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UN PROCESODE MILONITIZACION
CON EXTENSION CORTICAL

EN EL MACIZO METAMORFICO
DE EL ESCORIAL

(CORDILLERA CENTRAL)

POR
C. MARTIN ESCORZA *

RESUMEN

En los gneisesse handiferenciadocasi40 bandascataclásticascon
facies miloníticas y ultramiloníticas. Las estructurasa que ha dado
lugar este procesocataclásticoseñalanun movimiento por medio de
fallas normalescon planos en dirección NW-SE y buzantesal NE.

Este procesocabesuponerlo tentativamenteen relación con las in-
trusiones plutónicas hercínicas.

ABSTRACT

40 cataclasticbandsof mylonitic andultramylonitic rockshavebeen
differenciated in a gneissic secteurof El Escorial (Central Range,
Spain). The structures originated by thesecataclastic processesin-
dicate displacementsby normal faults whoseplanes deepNE. This
processcould be related to hercinian plutonic intrusions.

INTRODUCCION

Dentro de el macizo metamórfico de El Escorial-Villa del Prado
se han citado (GARCíA DE MIGUEL, 1975; CAPOTE y FERNANDEZ
CASALS, 1975) la existenciade diferentesrocas miloníticas. Ya en un
primer estudio (MARTIN ESCORZA> 1977) se descubrieronen detalle
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paraun punto diferentesfaciescataclásticos,y tambiénse diferencia-
ron etapasque formaron partedel procesode milonitización. Por las
condicionesdel afloramiento no se pudo entoncesllegar a determinar
con precisiónel sentidodel movimiento de la cizalla.

En la carreterade Robledo de Chavelaa Cebreros,entrelos pun-
tos kilométricos (p. K) que van del p. K. 8 al p. K. 11 (esteúltimo
ya a escasosmetros con el granito occidental del macizo metamór-
fico), se disponede cortesrecientesquepermitenobservarlas estruc-
turas de_los geniesesy de determinarotras, tales como las originadas
por los p=ucesoscataclásticosque les hanafectado (Fig. 1).

t

~ Gneis glandular

~1fGneisB.Gran.

Calizas

Ero. 1.—Situacióndel segmentoestudiadosobre la base cartográfica da REI-
NADO (1970) y relación con las isotermasliareinicas señaladaspara estasáreas
por LOPEZ RUIZ et al. (1975).

Este segmentorocosotan favorablees el que ahorase ha estudia-
do, y por el número y calidad de observacionesse ha podido llegar
a resultadosmás precisosen la estructuray cinemáticade un pro-
cesocataclásticoque dio origen a capasmiloníticas de espesorcd-
timétrico a decimétricoy en el quecabeincluir la rocaestudiadaya
anteriormente(MARTIN ESCORZA,1977),aunqueno las otrascitadas.

o
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MILONITAS

En el segmentoestudiadopuedendiferenciarsedel conjunto roco-
so tanto por su estructurapropia en capaso bandas>con particula-
ridadesdistintas a las de la foliación gneísicageneral a la que afecta,
como por su misma estructurainterna. Se han podido determinarun
total de 39 capasmiloníticas.

DESCRIPCIóN GEOMÉTRICA Y ORIENTACIONES

El espesorde las capasmiloníticas es variable; su valor para 33
de ellos se ha representadoen la Figura 2 en función de su respectivo
buzamiento. Como se deducede tal representaciónel buzamientoes
máximo para el intervalo de espesorescomprendido entre los 30 y
50 cm.; el espesorcon unamayor dispersiónque aquél presentados
intervalos de mayor concentración: entre los 1 a 2 cm. y entre los
10 y 50 cm.; entre los 30 y 60’ es donde se dan la máximavariación
de espesor.

El valor medio del buzamientoes de 480 con una s.d. = 20 en
toda la población de las 39 capasmiloníticas observadas;y para los
33 en que se determinaronespesores>éste es de 21,5 cm. de media
con una s.d. = 30,8 que,como ya se ve en la figura 2, es muy fuerte.

Con respectoa las orientacionesde las capasmiloníticas, y aten-
diendoal posiblesignificadode sus distintos espesores>se hantenido
en cuenta tres grandes intervalos de éstos,con limites arbitrarios,
parasurepresentación.Comoquedareflejado en laFigura 3 las líneas
de buzamientode las milonitas con mayor espesorse agrupanen la
direcciónNE-NNE> quese define como dominantey de mayor impor-
tancia> y con un valor angularde buzamientomedio próximos a los
45”. Otro grupo integrado por capasmiloníticas de menor espesory
mayor buzamiento medio muestrauna orientación preferente hacia
el ESE.

Los bordes de las capasmiloníticas son coincidentescon la folia-
ción interna que siempre se observaen tales rocas> por lo que los
resultadosde la figura 3 representanindistintamentetambién a tales
elementosplanares.Sobredicha foliación milonítica se encuentranli-
neaciones,Lm> cuyaorientación dominantees la NNW-SSE, con una
inclinación media casi horizontal (Fig. 3).

La estructurainternade las capasmiloníticas está,en general>sólo
integradapor la foliación, en algún casopuededeterminarsela linea-
ción y en otros> los menos>puedenverse ademáspliegues intrafolia-
les. En una misma capa puedenencontrarsediferentesfacies milo-
níticas y ultramiloníticas, y otras veces también el bandeadocarac-
terístico en microcapasclarasy oscuras.De lo observadoen esteseg-

579



z
tL

200 200—

150 • iso~I
loo- • loo

50— • 50-

É
o

20- • 20

u’
o

—10 10 ¡eo
E

o
‘o
o’
a 5 U
‘o
4>

e
-j

• 2

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 0 5 10

BUZAMIENTO (2) N
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BUZAMIENTO DE MILONITAS: o de 1-10 cm. de espesor

o de 11—50 cm. de espesor

• >50 cm. de espesar

LINEACION SOBRE FOLIACION MILONITICA:

FIG. 3.—Ploteadode las lineas de buzamientode las capas miloniticas (coinci-
dentede la foliación milonitica) para el área estudiada.Sobre tales foliaciones
miloniticas se encuentranlineacionesde recristalizaciónpor estiramientocomo
ejes — B, las cuales también se señalan.EstereográficaSclimidt, hemisf. in-
ferior.
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mento se puede considerarque es en las capas de mayor espesor
dondeencontramosmás variedad de facies y donde hallar más plie-
guesintrafoliales; por el contrario> las de menosespesorson más mo-
nótonasy no suelecontener tantasestructurasinternas. La lineación
no parece atender a esta pretendida generalizacióny se halla tanto
en unas como en otras.

CINEMXTICA. CRITERIOS PARA SU DETERMINACIóN

El movimiento que dio lugar a la milonitización en las estrechas
bandasya descritastuvo tambiéninfluencia en la roca situadaen las
inmediacionesde los bordesexternosde las bandasde desplazamien-
to y cataclasis.Esta acción del cizallamiento sobre la roca externa a
la capa de shearno siempre,ni en todos los casos>puedeobservarse
con claridad debido a varios factores entre los que como más desta-
cadosmencionaría: las condicionesde afloramiento>la distinta inten-
sidad en que se desarrollaranpara cada bandacataclástica,y, ade-
más> las variacionesque también parecenobservarse,cundo ello es
posible, a lo largo de una misma capamilonítica.

En muchasde las 39 milonitas diferenciadasse han observadocla-
ras influencias de su movimiento sobre la roca a la que afectan.Está
indicada por la aparición de estructuraslocales directamenterelacio-
nadascon las milonitas y que desaparecenprogresivamentea distan-
cias decimétricaso> en algún caso, métricas de las bandascataclás-
ticas. La másfrecuentees la presenciade flexiones en la foliación con
curvaturasdiferente a uno y otro lado de la milonita, aunqueen am-
bos bordes la foliación tienda a ser tangenteal borde de la banda.
En algún caso las bandascataclásticasse encuentranseparadassólo
algunos decímetrosy entoncesse puedeconstatarque en la zona que
se halla entre ellas: se refuerza la foliación y toma la forma «sig-
moidal». Un caso ilustrativo es la figura 4, con acentuacióny un des-
arrollo de foliación (foliación secundaria>HILLS, 1972) en una es-
tructura «sigmoidal», adaptación de los fenocristalesa ella y apari-
ción en la zona media del «sigmoideode pequeñosniveles intrafolia-
les. Otros elementosafectadosson, por ejemplo, los diques, que se
ven transpuestoso flexionados, con evidentesestiramientosen los
bordesde algunasmilonitas.

La cinemáticade los planos de milonitización puede deducirse
con el apoyo de estasestructurasde la que> en definitiva> son sucon-
secuencia.Algunas observaciones,hastacierto punto semejantes>aun-
que a diferentes escalas>se señalany seinterpretan su cinemáticaen
RAMSAY y GRAHAM, 1970 (Fig. 17 A), MATTAUER> 1973 (Figs. 10.4
y 10.32) y HILLS> 1972. Según todo ello se puedeconsiderar que la
tendentedisposición de la foliación gneisicaexterna a situarsepro-
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Fía. 4-—Ejemplode estructuras indicadoras del movimiento en el proceso de
milonitizaciónestudiado.Las bandasen negro son capas miloníticas cuyafolia-
ción no se señala,pero es paralela a los bordasde las bandas;las líneasgruesas
son fracturas; las lineas finas son trazos de foliación gnéisicay también se han
representadolos ocelosfeldespáticos.Entre las dosbandasmiloníticas próximas
se ha desarrolladouna foliación en «sigmoides»(joliación secundaria)en la que
también es evidentela orientación, segú~zella, de los ocelosfeldespáticosy len-
tículas dominantementefeldespáticas.Estas estructuras nos señalan precisa-
menteel sentidode rotación indicado para ambas milonitas.

gresivamenteparalelaa los bordes>hasta ser tangente>respondea
unaresistencia(HILLS, 1972) o a un «arrastre»por proximidad en
el que la fricción y los factores,tales como temperatura>viscoidad,
etcétera,entran en juego para transmitir y llegar a imprimir en el
cuerporocoso más cercano los efectosdel cizallamiento.De tal for-
ma que la flexión de esta foliación gneísicaadyacenteseñala,hacia
el sentidode su tangencia,el movimiento de la milonita en su borde
interno máscercanoa dicha flexión. Estacinemáticase puedeesque-
matizar parael casogeneral, tal como señalala Figura 5.

Dicha rotación externa puede ir acompañadade deslizamientos
internos,unosen un sentidoy otros en el opuesto,para adaptarsea
las tensionesy cinemáticaquese le impone del exterior.Un ejemplo
de estacinemáticay de las diferenciasentrela rotación externay las
que se puedendar en el interior de la capamilonítica se encuentra
en el p. K. 10.020 de la carreteraRobledo a Cebrerosy se esquema-
tiza en la figura 6; las disposicioneslenticulares con movimientos
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FÍG. 5.—Relaciónestructural más frecuente> que se encuentraen el segmento
estudiadoentre la foliación gnéisicay la milonitica. De esta disposición se de-
duce la cinemáticadel cizallamiento que da origen a las rocas cataclásticasy a
la flexión local de aquella foliación.

de rotación externoe interno opuestoscomo los aquí observadosson
interpretados como solucionescinemáticas a las terminacionesde las
bandasde cizalla (RAMSAY, 1980). En estamisma Figura 6 puedeob-
servarsetambién la disposicióny relaciónentre la foliación secunda-

FOl

Fío. 6.—Bandamilonitica compuestavisible en el p. K. 10,020 de la carretera
Robledo-Cabreros.Son de destacarlas lentículas terminalesde las cizallas, así
comola estructurasigmoidal no sólo de la foliación secundaria,sino tambiénen
el resto de dique aplítico afectadopor la cataclasis.
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ria «sigmoidal»con ocelosfeldespáticossubparalelosy las superficies
de cizalla que las provocan;un caso a destacartambién en estafi-
gura es la estructuraciónen forma sigmoidal (concordantecon la fo-
Ilación secundaria)de un fragmentode dique aplítico. Todo ello nos
evidenciaunos sentidos en los movimientos como los señaladosen
la mencionadafigura.

PLANOS DE DESLIZAMIENTO SIN CATACLASIS. S2

En el segmentorocoso estudiadoexistenfrecuentessuperficiesde
deslizamiento>en las que no son visibles, en el terreno>ni productos
cataclásticoso de trituración asociados.Son también superficiesde
cizallamiento,pero sin cataclasis>y trasponeno deforman los elemen-
tos estructuralesa los que afecta tales como la foliación gneísicay
a los diques.En el casode la foliación en los gneisesda lugar también
a vecesa unafoliación secundariaqueestá materializadafundamen-
talmentepor flexiones locales de la foliación; y> en el caso de los di-
ques,como puedeverseen los ejemplosde la Figura 7, sedandespla-
zamientoscon deformacióncontinua en unas condicionesde plasti-
cidad y en otros casosdan lugar a roturasy discontinuidadesfinitas.

Estosplanos> S2 presentanbuzamientosvariablesdesdecasi la ho-
rizontal hasta la vertical. Se han observadoque los más próximos a
la vertical tienden> en su mayoría, a producir desplazamientoscon
estructurasdel tipo de «strain slip cleavage»,mientras que los más
horizontalesdan lugar a transposicionesfinitas discontinuas>prácti-
camente siemprecentimétricas.

Como se observaen la Figura 8 los planosS2 tienen un máximo de
concentración>en su buzamientohaciael NE, con una concentración
menor en la dirección de su buzamientohaciael ESE, en este caso>
con valoressiempremayoresa los 40>’. Por comparacióncon la Figu-
ra 3 puededestacarsela estrechasemejanzaen la distribución de las
orientacionesde estos planos con los de las milonitas, si bien en
es mayor la dispersión en el valor de los buzamientos en la má-
xima NE.

La existenciade sentidosen el desplazamiento>tanto de tipo nor-
mal como inverso> podemos interpretarlo como debido a pequeños
reajustescinemáticos,de los bloques para lograr su acomodaciónal
campo principal marcadopor el procesocataclástico.

INTERPRETACION

El procesocataclásticoaquí descrito, con planosde movimientos
orientadosprincipalmenteen la dirección NW-SE y buzantesal NE,
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ErG. 7.—Diferentesformasde transposiciónde las superficies5,, todas ellas ob-
servablesen las proximidadesdel p. K. 10,500 de la carretera Robledo-Cebreros
<aunque otros muchosejemplosse encuentranen otros tantos puntos del seg-
mento estudiado). Se han ordenado de A a C, en orden crecientea la pérdida
de continuidaden la deformación.
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refleja desplazamientosde bloquesdel tipo de falla «normal»,es de-
cir> producidopor un campotensionalen el que la dirección princi-
pal menor o distensiónsería la orientación SW-NE y la tensiónprin-
cipal mayor próxima a la vertical. Situación que tuvo que dar lugar
a una extensióncortical de valor no determinadoen la dirección
NE-SW.

El procesono tuvo por quéser instantáneo,sino que,como ya re-
fleja una roca cataclásticapróxima (la cual tiene la misma orien-
tación), pudo haberseproducido de forma progresiva (MARTIN ES-
CORZA> 1977)> aunquesiempre bajo condicionesde alta plasticidad
como se suponees generalen la generaciónde estasrocas(HIGGINS,
1971). Condiciones que deben situarse en áreas lo suficientemente
profundas>con una dinámica que tentativamentese puede suponer
como de cizaila pura para las bandasmiloniticas de mayor espesor
y de simple cizalla para las de espesormenor.

Por otra parte, estascondicionesde cierta profundidad>en niveles
donde el cizallamiento tiene lugar en un medio dúctil explicaría y
justificaría el relativamentebajo valor del buzamientomedio (~ 450)

de las milonitas,por flexión tendentea la horizontal de la superficie
de cizalla en una situaciónde extensióncortical.

El procesopuede serconsideradocomo unarespuestaa una dis-
tensión progresivahacia el NE, realizadaescalonadamentedurante
un cierto tiempo difícil de precisary duranteel cual se produjeron
estosdesplazamientosy los que tienen su dirección de buzamientoal
ESE. Atendiendoa los caracteresestructuralesy a las condicionesde
deformaciónresultaposiblediferenciaren el procesoprogresivodos
etapas: la que da lugar a las bandasmiloniticas y ultramiloniticas,
siemprebajo condicionesplásticas,y la que se desarrollaproducien-
do los planosde transposicióny deslizamientoS,, bajo condiciones
variables, algunos todavía plástica o dúctiles> otros con discontinui-
dadesfinitas en la deformación.De estascaracterísticastambién se
puedededucir una ordenacióntemporal lógica por cuanto las condi-
ciones de plasticidad serían las anterioresa las de al menor mayor
contraste de ductilidades que reflejarían un estado ya final al de
las tensionesmáximas.

Como se refleja en la cartografía regional (ver, por ejemplo, PEI-
NADO, 1970; LOPEZ RUIZ et aL, 1975; APARICIO et aL, 1975) la zona
metamórficade El Escorial-Villa del Prado se encuentracircunscri-
ta por plutones graníticos; y el segmentoestudiadoacaba hacia el
oesteen una roca granítica. Esta directa relación con rocas plutó-
nicas se hace evidente también por la abundanciade diques, sobre
todo de tipo aplítico, quecortan o se encuentransubparalelosa la
foliación gneísica.En las observacionesde campo, sin embargo,han
sido muy escasaslas posibilidades de estudiar, en este segmento,
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Fíe. 8.—Polosde 45 superficiesde transposición52, quesonfrecuentesen el área
estudiada.Se han señalado los sentidosde desplazamientoen los que ha sido
posible su determinación.EstereográficaSchmidt: Hemisf. inferior. Círculos:
Sentido de desplazamiento«normal».Puntosnegros: Desplazamiento«inverso».
Líneas cruzadas:Sentidono determinado.

las interrelacionesde estosdiquesy las bandascataclásticas.No obs-
tante en algún caso, como> por ejemplo,en el p. K. 10,020, una mis-
ma bandamilonítica de espesorcentimétricocortaa dos distintos di-
ques aplíticos: a uno lo rompe y desplazaun valor finito (también
centimétrico), y al otro, casi horizontal, lo deforma plásticamente.
Lo cual viene a reflejar las diferentescaracterísticasde los dos di-
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quescuandoactuóla falla que dio lugar a la milonita. Y tambiénvie-
ne a sugerir la posiblecercaníatemporalentrela intrusión del dique
quese deformaplásticamentey el desarrollodel procesocataclástico.

De forma tentativa estos hechos aisladosy locales pueden ser
interpretadoscomo debidos a la relación que pudo haber existido
entre alguna intrusión plutónica cercanay el desarrollo de una ex-
tensión cortical, por medio de fallas normales,hacia el NE.
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