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FABRICA DEL CUARZO EN TECTONITAS DE ALTA TEMPERATURA
(MANTO DE OJEN, CORDILLERAS BETICAS)

J. M. Tubia (*) y J. Cuevas (*)

RESUMEN

Las migmatitas homogéneas del manto de Ojén (alpujirrides occidentales, Malaga) han
sufrido una intensa milonitizacién, coetinea del emplazamiento tecténico de las peridotitas
de Ronda. Esta deformacién plastica ocurre a temperaturas elevadas (~ 750°C), de acuerdo
con la mineralogia, microestructuras y diagramas de ejes [c] del cuarzo en las milonitas.

Varios diagramas de ejes [c] de cuarzo son semejantes a las coronas cruzadas de tipo II
de Lister y Williams (1979). La geometria de estos diagramas y la presencia de subjuntas
basales (] [c]), observables épticamente en seccién XZ, sugieren la actuacién de sistemas
de deslizamientos intracristalinos de direccién [c], junto con los clasicos de direccién <a>>,

en el cuarzo.

Esta hipotesis se presta, ademds, a una interpretacion cinemética de tales diagramas en
términos de cizalla simple, compatible con el sentido de cizallamiento regional.

ParaBras cLave: Deformacién plastica, diagramas de ejes [c], subjuntas, deslizamiento intra-

cristalino, sentido de cizallamiento.

ABSTRACT

The homogeneous migmatites of the Ojen nappe (Western Alpujarrides, Malaga) are in-
tensely mylonitized simultaneously to the tectonic emplacement of the Ronda peridotites.
This plastic deformation is produced at high temperatures (~ 750°C), according to the
mineralogy, microstructures and quartz [c] axis diagrams of mylonites.

Several quartz [c] axis diagrams are like those type IT crossed-girdles (Lister y Williams,
1979). The geometry of these patterns and the presence of basal subboundaries (] [c] opti-
cally perceptibles in XZ section, suggest that the intracrystalline [c] slip acts together with

the classic <a> slip.

This hypothesis allows a kinematic analysis of those patterns in terms of simple shear

in according to the regional shear sense.

Key worps: Plastic deformation, [c] axis patterns, subboundaries, intracrystalline slip, shear

sense.

Introduccion

Existe una extensa bibliografia sobre el significado
de los diagramas de orientacién preferente (D.O.P.)
de ejes [c] del cuarzo, respaldada por los resultados
sobre deformacién experimental de este mineral
(Christie et al., 1964; Blacic, 1975; Kirby y McCor-
mick, 1979; Trepied y Doukhan, 1982) y por los
avances en la interpretacién cinemadtica de la fabrica
del cuarzo en las zonas de cizalla dictil (Bouchez
et al., 1983).

La deformacién experimental del cuarzo ha de-
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mostrado que el deslizamiento intracristalino es un
importante mecanismo de deformacién pléstica, a es-
cala mineral, y que la activacién de los diversos sis-
temas de deslizamiento intracristalino del cuarzo de-
pende, esencialmente, de la temperatura: primero
aparecen los sistemas que tienen como direccién de
deslizamiento un eje {a), y a temperaturas mds ele-
vadas los de direccién [c] (Blacic, 1975; Nicolas y
Poirier, 1976) y <{a + ¢} (Trepied, 1978). Por lo
que respecta a tectonitas naturales, en condiciones de
temperaturas bajas y moderadas (T° < 500°C) la
fébrica del cuarzo estd producida por los deslizamien-
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Fig. 1.—Situacién de las milonitas del manto de Ojén estudiadas y diagramas de ejes [c] de
cuarzo correspondientes, en seccién XZ (el didmetro corresponde a la traza de la foliacién y
los puntos de sus extremos a la lineacién mineral de estiramiento). 150 medidas por diagrama;
intervalos: 1, 2, 4, 6, > 8%, para un 4rea de contaje del 0.45%; proyeccién equiareal, he-
misferio inferior. Manto de Ojén: 1, marmoles; 2, sucesién metapelitica; 3a, migmatitas; 3b,
milonitas. Manto de Los Reales: 4, peridotitas; 5, sucesién metamérfica.
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tos intracristalinos de direccién {a) (Wilson, 1975;
Bouchez, 1977 y 1978; Bouchez y Pécher, 1981), lo
que conduce a D.O.P. de ejes [c], en seccién XZ,
con méximos proximos a la posicién del eje Z si el
plano de deslizamiento es el plano basal, (0001),
(Bouchez y Pécher, 1976 y 1981) o con méximos
sobre el eje Y si el plano de deslizamiento es prisma-
tico, {10101 (Wilson, 1975; Nicolas y Vialon, 1980).
La actuacion conjunta de varios sistemas de desliza-
miento de direccion {a) proporciona modelos en co-
ronas, centradas en el eje Y, y formando un 4ngulo
pequeiio (< 30°) con el eje Z (Bouchez, 1977 y
1978; Bouchez y Pécher, 1981).

Los D.O.P. de ejes [c] del cuarzo originados por
deslizamientos de direccién {a), y procedentes de
zonas de cizalla dictil, son asimétricos respecto del
referencial estructural; su empleo con fines cinema-
ticos reside en el principio, desarrollado inicialmente
por Nicolas et al. (1971, 1973) en peridotitas alpinas,
de que la asimetria de los D.O.P. se debe al caracter
rotacional de la deformacién y estd, ademds, rela-
cionada con el sentido de movimiento en las zonas
de cizalla ddctil (Bouchez, 1977; Burg y Laurent,
1978; Berthé et al., 1979; Simpson, 1980; Boullier
y Quenardel, 1981; Bouchez y Pécher, 1981; Bou-
chez et al., 1983).

La fabrica de las tectonitas de temperaturas ele-
vadas (facies granulita y, en parte, facies anfibolita)
estd caracterizada frecuentemente por D.O.P. de ejes
[c] con dos coronas cruzadas en dngulo recto, cen-
tradas sobre el eje Y y simétricas respecto de la fo-
liacién (Behr, 1961). La comprensién de este tipo
de diagramas (coronas cruzadas de tipo II de Lister
y Williams, 1979) es insuficiente, ya que incluso los
sistemas de deslizamiento intracristalino que los pro-
ducen no estan bien identificados (Lister y Dornsie-
pen, 1982).

Este trabajo trata sobre la fabrica del cuarzo de
tectonitas de alta temperatura (~ 750°C) del manto
de Ojén (Alpujérrides occidentales, cordilleras Béti-
cas). Su interés radica en que los D.O.P. de ejes [c]
del cuarzo y sus microestructuras proporcionan una

fuerte evidencia sobre la existencia de deslizamientos .

intracristalinos de direccién [c], en tectonitas de alta
temperatura, y se prestan a una interpretacién cine-
mética de la fabrica, en términos de deformacién por
cizalla simple, compatible con los datos estructura-
les de la regi6n (Tubia, 1984; Tubia y Cuevas, en
prensa).

Situacion geolégica

Todos los ejemplos que hemos analizado proceden
del contacto entre los mantos de Ojén y Los Reales,
al norte de Sierra Alpujata (Mélaga, fig. 1); ambos
mantos pertenecen al Complejo Alpujarride de las
Cordilleras Béticas (Navarro-Vild y Tubia, 1983).

En Sierra Alpujata las peridotitas del manto de
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Los Reales cabalgan a los materiales cuarzofeldespa-
ticos (migmatitas y milonitas) del manto de Ojén. La
base de las peridotitas (200-300 m.) presenta facies
de grano fino, porfirocldsticas o miloniticas, que in-
dican una deformacién de baja temperatura para las
peridotitas (800 - 900°C), sefialada por lineaciones
N 70°E, con un sentido de cabalgamiento hacia el
noreste, indicado por la fabrica del olivino y del or-
topiroxeno. Las migmatitas del manto de Ojén, ho-
mogéneas y sin deformacién, estdn milonitizadas en
las proximidades (100 m.) del contacto con las pe-
ridotitas. A partir de los datos regionales (Tubia,
1984 y 1985; Tubia y Cuevas, en prensa), se puede
deducir que la deformacién de las rocas cuarzo-fel-
despéticas del manto de Ojén se ha producido en
condiciones préximas a la fusién parcial (~ 750°C).

El manto de Los Reales y el de Ojén presentan,
en las proximidades del contacto, las siguientes es-
tructuras:

— Una foliacién milonitica, subparalela al con-
tacto entre mantos, y que afecta tanto a las
rocas cuarzofeldespaticas del manto de Ojén
como a las peridotitas del manto de Los Rea-
les suprayacentes (fig. 1).

— Una lineacién mineral de estiramiento, defini-
da en el manto de Los Reales, por el alarga-
miento de porfiroclastos de enstatita o de agre-
gados de espinela y plagioclasa.

Tanto la foliacion milonitica como la lineacién mi-
neral de estiramiento se mantienen con una orienta-
cién idéntica a ambos lados del contacto. La defor-
macién muestra una acusada polaridad en los dos
mantos, que se traduce en un mejor desarrollo de la
fabrica plano-linear de las rocas y en la progresiva
reducciéon del tamafio de grano al aproximarse al
contacto. Estos hechos permiten relacionar la defor-
macién al emplazamiento del manto de Los Reales
sobre el de Ojén.

Diagramas de ejes [c] y microestructuras

Las muestras estudiadas contienen proporciones de
cuarzo mayores al 50%, y cantidades variables de
biotita, sillimanita, granate y porfiroclastos de cordie-
rita y feldespato potasico. Los D.O.P. de ejes [c] del
cuarzo, elaborados con la ayuda de la platina univer-
sal, corresponden a secciones XZ del elipsoide de
deformacion finita de las muestras més cuarciticas y
con escasos porfiroclastos, con el objeto de evitar
heterogeneidades locales de la deformacién (Lister y
Price, 1978; Garcia Celma, 1982).

Los diagramas de ejes [c] que hemos obtenido
proporcionan modelos muy diferentes, siendo la exis-
tencia de méximos en torno al eje Y un rasgo com-
partido por varios de ellos (fig. 1):
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— Un primer tipo, representado por Tb-404 co-
rresponde a una corona oblicua a la foliacién
y que forma un dngulo de ~ 30° con el eje Z.

— Algunos diagramas estdn limitados préctica-
mente a las concentraciones alrededor del eje
Y (Tb-415 y Tb-388).

— Un tercer caso presenta los ejes [c] distribuidos
en dos circulos menores, centrados en el eje Z
y préximos al eje X (Tb-379).

— El modelo més habitual consta de dos coronas
cruzadas en dngulo recto y centradas sobre el
eje Y (Tb-363, Tb-402, Tb-573). Este modelo
es similar, en algunos aspectos, a los diagra-
mas en coronas cruzadas de tipo II de Lister
y Williams (1979); no obstante, en nuestros
diagramas una de las dos coronas queda re-

Fig. 2.—Grano de cuarzo con subjuntas prismaticas (SJP)
en una cuarcita con microestructuras en mosaico alargado.
Seccion XZ, manto de Ojén (Tb-404, situacién en la figura 1).

Fig. 3.—Seccién XZ de una cuarcita con microestructura
en damero (Tb-573, localizacién en la figura 1).
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ducida tan solo a dos maximos subparalelos al
plano XZ. Ademds se observa una aproxima-
cién de estos dos médximos hacia el eje X y de
la corona restante hacia el eje Z, mientras que
en los diagramas de Lister y Williams (1979)
ambas coronas forman aproximadamente 45°
con el eje X.

La presencia de estos diagramas de ejes [c] coinci-
de con la aparicién de microestructuras que también
testimonian la deformacién pléstica del cuarzo. Exis-
ten microestructuras en cintas y en mosaico (fig. 2;
Bouchez, 1977), aunque las mds habituales son en
damero (fig. 3), semejantes a las descritas por Lister
y Dornsiepen (1982) en las granulitas de Saxonia.
Los granos de cuarzo tienen frecuentemente bandas
de deformacion (fig. 2), separadas por subjuntas rec-
tilineas. La representacion en un histograma del an-
gulo que forma el polo de las subjuntas (-~ Sj) y el
eje [c] del grano correspondiente, pone de manifiesto
que en algunas laminas (Tb-404, fig. 4c) sélo hay
subjuntas prismaticas (paralelas al eje [c]), mientras
que en otras (Tb-402, fig. 5¢) las subjuntas prisma-
ticas (SJP) coexisten con una familia de subjuntas
basales (SJB, perpendiculares al eje [c]).

Discusion y conclusiones

El andlisis de la fdbrica del cuarzo de las miloni-
tas del manto de Ojén estd favorecido por el cono-
cimiento previo sobre el origen de la deformacién,
producida por un mecanismo préximo a la cizalla
simple, y su cinemadtica (Tubia, 1985; Tubia y Cue-
vas, en prensa). Efectivamente, los diagramas de ejes
[c] constituidos por una corona asimétrica respecto
de la traza de la foliacion (fig. 4) testimonian el ca-
récter rotacional de la deformacién, por comparacién
con datos sobre tectonitas naturales (Bouchez, 1977;
Burg y Laurent, 1978; Bouchez er al., 1983) y con
las predicciones de modelos teéricos de la fébrica
realizados por computador (Lister y Hobbs, 1980).
La presencia de subjuntas prismaticas en las mues-
tras con tales diagramas apoya lo anterior, ya que
los polos de las subjuntas se concentran junto a la
lineacién de estiramiento, proporcionando diagramas
asimétricos (fig. 4b), que también son un criterio de
deformacién rotacional (Bouchez, 1978). Las incli-
naciones respectivas de la corona de ejes [c] y de los
polos de las subjuntas prisméticas (- SJP, fig. 4)
indican un sentido de cizallamiento que concuerda
con el obtenido mediante otros criterios estructurales.
La wiilizacién conjunta de los D.O.P. de ejes [c] ¥y
de las subjuntas estd justificada, ya que, en nuestro
caso, las subjuntas forman puntos triples con los Ii-
mites entre granos (fig. 2), o son cortadas por granos
nuevos, por lo que han de relacionarse con la defor-
macién principal, responsable de la fébrica de las tec-
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tonitas (Nicolas et al., 1971) y no con deformaciones
tardias.

Las interpretaciones de la fibrica se basan en el
principio de que los minerales que se deforman por
deslizamiento intracristalino, en condiciones de ciza-
lla simple, tienden a orientar su plano y direccién
de deslizamiento intracristalino en paralelo, respecti-
vamente, con el plano y direccién de cizallamiento

151

coaxial (Hobbs et al., 1976; Lister y Hobbs, 1980),
situacién que ocurre frecuentemente en las zonas de
cizalla ddctil (Lister y Williams, 1979),

El significado de los diagramas en coronas cruza-
das de tipo II es mas confuso; Lister y Dornsiepen
(1982) han planteado la posibilidad de que este mo-
delo sea debido, en parte, al deslizamiento intracris-
talino del cuarzo sobre el eje [c], basdndose tnica-

50 7%

® s

20

Fig. 4—Relacién entre los diagramas de ejes [c] de cuarzo (a) y de polos de subjuntas (b)

de la muestra Tb-404. Los polos de las subjuntas se sitGan en la perpendicular a la corona,

e indican el sentido de cizallamiento de la figura. El histograma (c) muestra que los polos

de las subjuntas y el eje [c] del grano de cuarzo correspondiente forman dngulos elevados
(~ 90°), por lo que se trata de subjuntas prisméticas.

de la deformacién rotacional (Nicolas y Poirier, 1966;
Etchecopar, 1977). Los diagramas anteriores, con una
corona, son el resultado de la activacién de los di-
versos sistemas de deslizamiento intracristalino de di-
reccién {a) (Bouchez, 1977; Boullier y Quenardel,
1979; Simpson y Schmid, 1983), lo que explica que
los ejes [c] y las subjuntas prisméticas formen 4n-
gulos elevados (60°-90°) con el eje X del elipsoide de
deformacién. Sobre la determinacién del plano de
deslizamiento, la presencia de mé4ximos en torno al
eje Y en varios diagramas, sugiere que la contribu-
cién del sistema intracristalino prisma {a) ha sido
importante (Wilson, 1975; Boullier y Bouchez, 1978).

La geometria del diagrama de la muestra Tb-379
(fig. 1) indica que, localmente, la deformacién es
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mente en la amplia abertura de las dos coronas, pero
sin apoyos microestructurales o cinemadticos. Uno de
los aspectos mds interesantes de este trabajo reside
en que la fabrica de las tectonitas de alta temperatura,
del manto de Ojén, con modelos en coronas cruzadas
de tipo II, puede ser atribuida a una deformacién por
cizalla simple, en la que intervienen sistemas de des-
lizamiento de direccién <a) y [c] (Tubia y Bouchez,
1984). Esta interpretacion est4 fundamentada en cri-
terios cineméticos y microestructurales, resumidos en
las figuras 5y 7, y en su compatibilidad con 1la tec-
ténica regional.

Las subjuntas basales, abundantes en nuestras
muestras con diagramas en coronas cruzadas de tipo
II, son microestructuras que raramente aparecen ci-
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Fig. 5.—Relacién entre los diagramas de ejes [c] de cuarzo (a) y de polos de las subjuntas (b)
de la muestra Tb-402. El histograma (c) del 4ngulo entre los polos de las subjuntas y los
ejes [c] de los granos de cuarzo correspondientes, muestra una familia de subjuntas basales
(SIB) coexistiendo con otra de subjuntas prismaticas (SJP). d y e muestran la distribucién de
los ejes [0001] y de los polos de las subjuntas basales y prisméticas, respectivamente.
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tadas en los trabajos sobre la fibrica del cuarzo. La
importancia de las subjuntas basales visibles dptica-
mente reside en que son superficies de flexion de la
red cristalina subperpendiculares a la direccién de
deslizamiento intracristalino, por lo que indican la
activacion de deslizamiento de direccién [c], de acuer-

®

SJB DE FLEXION
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incidir el eje de torsién con el eje [c] (Trepied er al.,
1980; fig. 6).

El andlisis de las orientaciones preferentes de las
subjuntas y de los ejes [c] correspondientes de la
muestra Tb-402 (fig. 5) confirma, también, los des-
lizamientos de direccion [c]. Efectivamente, los polos

EL: (0]

348 DE TORSION

Fig. 6—Geometria de subjuntas basales originadas por flexién (a) o por torsién (b) D. D.:

direccién de deslizamiento. E. T.: Eje de torsién. SIB: subjunta basal. Fl esquema muestra

que solo las subjuntas basales de flexién producen desorientaciones de la red cristalina, siendo,
por lo tanto, las tnicas visibles en el microscopio éptico.

do con los datos sobre deformacién experimental del
cuarzo (Trepied e? al., 1980; Linker y Kirby, 1981);
si se tratara de subjuntas basales producidas por tor-
sién la argumentacién anterior no serfa vélida, pero
esta posibilidad es inviable, ya que las subjuntas ba-
sales de torsi6n no son visibles Opticamente, por co-

de las subjuntas, basales o prisméticas, se concentran
cerca de la lineacién; los ejes [c] de los granos con
SJP se distribuyen en la corona que forma 60° con
la foliacién, mientras que los ejes [c] de los granos
con SJB se concentran en dos maximos colocados a
30° de la lineacién (fig. 5). Si como se ha sefialado

Fig. 7.—Interpretaciéon cinemaitica del diagrama de ejes [c] de cuarzo de la muestra Tb-402,

El diagrama A puede ser considerado la suma de dos diagramas parciales que corresponden

al conjunto de granos que se deforman segiin direcciones de deslizamiento <a> (diagrama B)

y direcciones de deslizamiento segin la direccion [c] (diagrama C). Los tres diagramas son
compatibles con el sentido de cizallamiento regional.
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previamente, las subjuntas son microestructuras per-
pendiculares a la direccién de deslizamiento intracris-
talino, lo anterior implica que en estas muestras coe-
xisten los deslizamientos habituales de direccién <a)
con los de direccién [c], ampliamente citados en de-
formaciones experimentales del cuarzo a temperatu-
ras altas (Blacic, 1975), pero mal caracterizados en
tectonitas naturales (Schmid et al., 1981; Bouchez
et al., 1984).

Por ofra parte, la geometria de estos diagramas de
ejes [c] y la orientacién de las subjuntas permiten in-
terpretar cinemdticamente la fibrica de las tectonitas
de alta temperatura del manto de Ojén que tienen
diagramas en coronas cruzadas de tipo II: el diagra-
ma de la muestra Tb-402 puede ser considerado la
combinacién de dos subdiagramas con distinto signi-
ficado (fig. 7), uno equivalente al conjunto de granos
que se deforman por deslizamiento intracristalino
sobre [c] (representado por los dos méximos de ejes
[c] cercanos a la lineacion; fig. 7b) y el otro por los
granos que utilizan sistemas de deslizamiento de di-
reccién {a) (ejes [c] distribuidos en la corona a 60°
de la lineacién, fig. 7c). Ambos subdiagramas indican
el mismo sentido de cizallamiento y son, ademés,
compatibles con el sentido de cizallamiento regional.

La comprobacién definitiva de la existencia de
deslizamientos de direccién [c] y, en consecuencia,
de la interpretacién cinemadtica de las coronas cruza-
das de tipo II, precisa estudios de microscopia elec-
trénica de transmisién, actualmente en curso, en co-
laboracién con J. L. Bouchez y D. Mainprice, que
permitan comprobar la existencia de dislocaciones
basales en los cristales de cuarzo.
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