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ABSTRACT

The Sanabria Lake plutons, located in the Central Iberian Zone of the Iberian Massif, intruded in a dextral
strike-slip fault bridge under transpressive conditions. The deformed zone underwent a strain partitioning
process, so that large folded domains and narrow shear zones were developed coevally. The microstructural
study of the granitoids shows that the shear zones concentrate a variable degree of solid state deformation
at high and medium temperatures, whereas the folded areas preserve microstructural evidences of magmatic
and submagmatic flow at high temperatures, too. The most common fabric in these folded areas is defined
by two sets of conjugate planes, composed by aligned crystals of plagioclase and biotite, which are bisected
by the flow foliation. These conjugate bands represent an incipient phase of the strain localization process
that involves strain weakening, migration of the late-magmatic melts and enhancement of the shear zones.
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Introduccién y contexto geol 6gico

Los plutones del Lago de Sanabria,
denominados en la literatura como gra-
nito de Ribadelago y granodiorita de
Sotillo 0 de Quintana (Martinez-
Garcia, 1973; Vegas, 2004; Diez, 2006)
estan incluidos dentro del la Zona Cen-
tro-1bérica del Macizo Ibérico (Fig.
1a). Estos granitoides intruyen princi-
palmente en gneisses de la Formacion
Ollo de Sapo y, en menor medida, en
materiales de la Serie de Viana y
esquistos ordovicicos (Fig. 1b).

Estaregion, se vio afectada por una
deformacion tanspresiva, provocando
una distribucién de la deformacion de-
bido alacual, de forma cotanea, se de-
sarrollaron grandes dominios plegados
alternando con estrechas bandas de ci-
zalla (Vegas et al., 2001). Los plutones
del Lago de Sanabria se emplazaron en
lazonade relevo entre dos zonas de ci-
zalla de caracter dextro (Fig. 1b). Tal y
como predicen los model os numéricos,
dentro de una zona de relevo, sl rota
hasta paralelizarse con las zonas de ci-
zalla limitantes (Nem<ok et al., 2002).

Semejante campo de esfuerzos es con-
sistente con el emplazamiento
sincinemético de los plutones del Lago
de Sanabria, que estan formados
mayoritariamente por intrusiones para-
lelas a las zonas de cizalla (Vegas,
2004).

Dentro de los granitoides también
se observa una distribucién de la defor-
macion entre grandes zonas donde la
foliacion dibuja pliegues rectosy abier-
tos, con planos axiales de direccién
ESE vy ejes subhorizontales, y estrechas
bandas cizalladas que siguen la misma
direccion ESE y que tienen foliaciones
subverticales (Fig. 2).

Cabe resefiar, el amplio rango de
litologias que componen estos
granitoides, desde granitos hasta
dioritas, y que en ocasiones forman
intrusiones coetaneas de magmas
maficos e intermedios que dan lugar a
extensas zonas de mezcla. A la citada
variedad litolégica hay que afiadir la
presencia de un domo migmatitico den-
tro de la zona de relevo de las zonas de
cizalla donde intruyen los plutones
(Fig. 1b).

Registro microestructural y evolucion
delafabricaen losgranitoides.

Las microestructuras predominantes
en las bandas cizalladas muestran reduc-
cion mecanica del tamafio de grano,
recristalizacion generalizadadel cuarzoy
formacion de bandas anastomosadas
compuestas por biotitas cizalladas, acom-
pafadas por pequerios cristales de cuarzo
en cintas y fragmentos de feldespatos.
Predomina el desarrollo de estructuras
CS, en ocasiones producidas a alta tem-
peratura, como atestigua la presencia de
deslizamientosintracristalinosafavor del
gjecen el cuarzo.

En las areas plegadas, las
microestructuras muestran foliacionesde
flujo marcadas por la orientacion de los
cristales euhedrales de plagioclasa,
biotitay anfibol, que no presentan defor-
macion en estado sdlido. También se ob-
servan ejemplos de tramas de minerales
de cristalizacion temprana, como
plagioclasa o biotita, cuyas zonas
intersticiales estén rellenas con minerales
de cristalizacién tardia, principalmente
cuarzo y feldespato potasico (Fig. 3a).
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Fig. 1.- a) Localizacion delos plutones del
Lago de Sanabria en el Macizo | bérico. b)
M apa geol6gico simplificado mostrando los
plutonesintruidos en la zona derelevo entre
dos zonas de cizalla dextras. L as medidas
estructurales corresponden alasrocas
encajantesy los xenolitos de dichas rocas
presentes en los granitoides. El recuadro
negroindicala posicion delafigura 2.

Fig. 1.- a) Location of the Sanabria lake
plutonsin the I berian Massif. b) Simplified
geological map showing the plutons
intruded in a dextral strike-slip fault bridge.
The structural measures correspond to the
country rocks and xenoliths included into
the granitoids. Black squareindicatesthe

Asi mismo, son habituales los casos de
plagioclasas fracturadas, que presentan
cuarzo o feldespato potésico rellenando
esas fracturas y que estan en continuidad
Optica con cristales anexos de estos mis-
mos minerales (Fig. 3b). La presencia de
maclas de deformacién en plagioclasas y
de micropertitas de tipo llama o “flame”
en cristales de feldespato potasico, indi-
can la existencia de deformacion interna.
Laabundancia de cuarzos, con texturaen
damero y con deslizamiento
intracristalino siguiendo los ejes ¢ del
cuarzo, apunta a que la deformacion re-
gistrada en estas zonas tuvo lugar a atas
temperaturas (Fig. 3c).

El andlisis de las microestructuras de
los granitoidesindicaque las zonas de ci-
zallaregistran unafuerte deformacion en
estado solido, mientras que en las zonas
plegadas dominan las estructuras de flujo
generadas en estado magmaético y
submagmaético, ligeramente afectadas por
una deformacion en estado solido.

Asi pues, es en estas zonas plegadas
donde puede observarse la evolucion de
lafabricaamedidaque el magmavacris-
talizando y es sometido a deformacion.
La secuencia de este proceso puede orde-
narse en las siguientes tres etapas:
1°- Desarrollo de una foliacion de

flujo en estado magmético (flujo en
suspensién). Esta serd mas
acentuada en el caso de rocas que
cuenten con minerales de
cristalizacion temprana con una
forma que favorezca su orientacion
preferente, como puede ser el caso
de plagioclasas tabulares, biotitas o
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figure 2 position.

anfiboles de hébito acicular. De
hecho, los mejores ejemplos que se
preservan de estafoliaci6n aparecen
en tonalitas y cuarzo-dioritas con
anfibol.

2°- Al ir aumentando el grado de
cristalizacion del magma, sedesarrolla
unatrama cristalinacompuesta por [os
minerales de cristalizacion temprana
capaz de transmitir los esfuerzos, en

S50 m
]

.. Zona Cizalla
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Fig. 2.- Mapa esquematico de un afloramiento mostrando la diferenciacion en areas plegadas
y zonas cizalladas en los plutones.

Fig. 2.- Schematic map showing the distribution of folded areas and sheared zonesin the
plutons.
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Fig. 3.- a) Huecos inter sticiales en una trama cristalina rellenos por cuarzo. Nicoles cruzados. b) Microfractura en una plagioclasa rellena por
cuarzo en continuidad Optica con €l cristal de cuarzo del exterior. Esta marcada por la flecha blanca. Nicoles cruzados. c) cuar zo con textura en
dameroy deslizamiento segun el gje c del cuarzo. Nicoles cruzados. d) Familia de planos conjugados (proto-cizallas, marcados en rojo) compues-
tos por cristales alineados de plagioclasa y biotita. La foliacion de flujo (marcada como F) marca la bisectriz de dichos planos. Nicoles paralelos.
e) Detalle de planos conjugados en una tonalita. Nicoles cruzados. f) La inter seccion de dos planos conjugados crea sombras de presion triangu-
lares ocupadas por cuarzo intersticial. Nicoles cruzados. Qz: cuarzo; Pl: plagioclasa; Bt: biotita; Anf: anfibol.

Fig. 3.- @) Interstitial melt pocket in a crystal framework. Crossed polars. b) Microfracture in a plagioclase filled with quartzin optical continuity
with the outer quartz crystal. It is pointed out with a white arrow. Crossed polars. c) c-slip in a quartz chesshoard pattern. Crossed polars. d) two sets
of conjugate planes (proto-shear planes, outlined in red), composed by aligned crystals of plagioclase and biotite, which are bisected by the flow
foliation (F: flow foliation). Plane-polarized light. ) Detail of these two sets of planesin a tonalite. Crossed polars. f) The intersection of the two sets
of proto-shear planes create lower-pressure triangular sitesfilled with interstitial quartz. Crossed polars. Qz quartz PI: plagioclase; Bt: biotite; Anf:

cuyos intersticios se acumulan los
fundidos fini-magmaticos (estado
submagmatico). La accion de la
deformacidon sobre esta masa
parcialmente consolidada produce un
flujo granular asistido por fundidos
(Albertz, 2006) o flujo submagmético
(Vernon, 2000). Es en esta situacion
cuando se desarrollan en el magma
estructuras planares oblicuas a la
foliacion de flujo (Fig. 3d y 3e),
concentracion de fundidos en sombras
de presion (Fig. 3f), estructuras de
compactacion, texturas de tipo
cumulado y procesos de filtrado de
fundidos residuales por presion.

3°- Por ultimo, en las zonas proximas a
las bandas de cizalla, ladeformacion
en estado so6lido aumenta y
comienzan a desarrollarse planos de
cizalla compuestos principa mente
por biotitas deshilachadas y
pequefios fragmentos de cuarzo
recristalizado.

Durante la segunda etapa de esta se-
cuencia la deformacion del magma alta-

amphibole.

mente cristalizado va a producir la mi-
gracion de los fundidos residuales y el
reordenamiento de la trama cristalina.
En este proceso de reajuste los fundi-
dos residual es tenderan a concentrarse
en sombras de presion, huecos
intercristalinos protegidos de |a deforma-
cion, donde cristalizaran fases fini-
magmaticas como el cuarzo o el
feldespato potasico. Una de las
microestucturas mas llamativas de las
presentes en las areas plegadas de los
plutones del Lago de Sanabria, esla pre-
sencia de dos familias de planos conjuga-
dos cuya bisectriz es la foliacion de flujo
(Fig. 3dy 3e). A favor dedichos planos se
alinean de manera preferente biotitas,
plagioclasas y anfiboles. Larelacion an-
gular entre estos planos conjugados varia
entre 30°y 50° con respecto alafoliacion
de flujo y no se observan relaciones de
corte bien definidas entre ellos. Las dife-
rencias en la forma y el tamafio de los
mineral es que constituyen latramacrista-
linajunto con lasvariacionesen latasade
acortamiento experimentado por el mag-

ma son algunos de los factores que con-
tribuyen a que se de esta variacion angu-
lar.

Familias de planos similares a estos
han sido interpretados como proto-zo-
nas de cizalla formadas por deforma-
cién coaxial durante las etapas finales
de cristalizacion de un fundido (Smith
et al., 1994).

En ocasiones el flujo submagmético
es tan intenso que el fundido
intersticial es expelido fuerade latra-
ma cristalina en un proceso de filtrado
por presién, migrando hacia otras
areas favorables para su acumulacion
o transporte.

Discusion

Considerando |os datos previos, pue-
de establecerse que los planos de proto-
cizallarepresentan unafase inicial de un
proceso de localizacion de la deforma-
cion en un magma altamente cristalizado.

Por una parte, la generacion de pla-
nos de orientacion mineral oblicuosala
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Fig. 4.- Esquema tridimensional sintetizando la transicion entre las zonas plegadas y las zonas
cizalladas en los plutones del Lago de Sanabria.

Fig. 4.- Three dimensional sketch providing a synoptic view of the transition between the folded
and the sheared areas in the Sanabria Lake plutons.

foliacion deflujo, y por tanto asi, faci-
lita el desarrollo posterior de planos de
cizalla que canalizan la subsiguiente
deformacion. Un factor atener en cuen-
taes que el desarrollo de estas familias
de proto-cizallas favorece la interco-
nexion de cristales de biotitaalo largo
de estos planos, de modo que las
biotitas actiian como una fase débil, so-
bre la que se concentra de manera pre-
ferente la deformacion en estado sdlido
(Holyoke y Tullis, 2006). A su vez, es-
tos planos de cizalla concentran | os fun-
didos que escapan de las zonas plega-
das de modo que la presencia de peque-
flas cantidades de fundidos
fini-magmaticos circulando a favor de
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estos planos conducira a una particién
de la deformacion a escala microscopi-
ca (Vernon et al., 2004).

En resumen, se propone un modelo
(Fig. 4) en el que se ilustra como la
compactacion de un magma con un ato
grado de cristalizacién, en los dominios
plegados de |os plutones del Lago de Sa-
nabria, indujo el escape de los fundidos
residuales hacia las bandas en las que se
localizan las zonas de cizalla. El flujo de
fundidos hacia las zonas de cizalla favo-
recio la concentracion de la deformacién
en estas areas, potenciando el desarrollo
de estas mismas cizallas y canalizando
estos fundidos hacia niveles corticales
superiores.

Este modelo apunta la existencia de
unacomplejainteraccion de procesos, re-
lacionando la deformacion continuade un
magmaen cristalizacion con el desarrollo
de discontinuidades planares, la migra-
cion de fundidos residualesy laparticion
de ladeformacion.
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