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La cizalla de Villalcampo (Zamora), geometria
cinematica y condiciones de la deformacion asociada

The Villalcampo Shear Zone (Zamora, Spain),
geometry, kinematics and the physical conditions
of the strain

GONZALEZ CLAV]JO, E., ALVAREZ, F., DIEZ BALDA, M. A.

En este trabajo se presenta una cartografia detallada de un sistema de cizalla que
incluye la zona de cizalla de Villalcampo propiamente dicha y las bandas asocia-
das. Este sistema tiene caricter regional, afecta a granitos intruidos después de la
segunda fase hercinica y a sus encajantes metamdrficos en un drea de al menos
150 Km?. El estudio geométrico y cinemdtico de las bandas, la distribucion de las
rocas de falla, asi como el estudio microestructural han permitido interpretar to-
do el sistema como una cizalla subvertical dextra de cardcter ductil-fragil, que
termina hacia el NW en un abanico extensional y que se prolonga hacia el SE en
otra amplia 4rea interpretada como un duplex extensional. El valor de la cizalla y
es de 1,55 y el desplazamiento minimo calculado es de 3,7 Km. Todas las bandas
de cizalla que incluye el sistema de Villalcampo y las venas o filones asociados
pueden relacionarse con un tnico campo de esfuerzos en el que la trayectoria del
esfuerzo principal oy, subhorizontal y de direccién aproximadamente N-S sufre
una desviacién en la zona terminal de la banda en sentido diferente segtin el la-
bio de que se trate, tal como propone Anderson (1951).

Para caracterizar el régimen y los mecanismos de la deformacion se ha realizado
un andlisis microestructural detallado de las rocas de falla y un estudio petrogra-
fico y de la petrofibrica de las milonitas. Se concluye que los yacimientos de oro
de Pino estin controlados estructuralmente por este sistema de cizalla ya que
aparecen en venas extensionales ocupadas por milonitas brechificadas; las condi-
ciones de la deformacién de caricter alternativamente dictil-frigil habtian per-
mitido la migracién de fluidos mineralizadores y el sellado de las fracturas en ci-
clos repetidos. Se propone como hipétesis que los yacimientos de estafio y wolfra-
mio que apatecen en la regién de Villaseco-Almaraz de Duero puedan estar con-
trolados también por el duplex extensional de este sistema de cizalla.

Palabras clave: Zona de cizalla dactil-fragil, fase 3, Zona Centro Ibérica, Cadena
Hercinica, yacimientos de oro, control estructural de yacimientos.
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The present work reports”on a detailed mapping of the Villalcampo shear
system, including the Villalcampo shear itself together with related shears and
veins. This regional shear system affects granites intruded after the second her-
cynian deformation phase and their metamorphic host rocks over an area of
about 150 Km?. A structural study of the shear bands, encompassing geometric
and kinematic criteria and also the distribution of fault rocks, has allowed the
authors to interpret the whole of the system as a ductile-fragile subvertical dex-
tral shear spaying to the NW in an extensional fan that is prolonged to the SE
over a broad area intetpreted as an extensional duplex. The value of the shear
strain, v = 1.55, and the minimum displacement, s = 3.700 m, is calculated.
The distribution of shear bands and veins is coherent with the notion of a single
stress field where the principal stress, 0y, is subhorizontal and has a N-S trajec-
tory that deviates to the tips of the main shear, as proposed by Anderson (1951).
With a view to gaining insight into the shearing regimen and the physical condi-
tions of the deformation, a microestructural exploration of the fault rocks was ca-
tried out together with a petrographical and petrofabric study of the mylonites.
It is concluded that the Pino ore veins —with Au mineralization— are structu-
rally controlled by this shear system because they are related to the extensional
veins infilled by brecchiated mylonites. Additionally, it is proposed that the de-
formation conditions would have alternated between brittle and ductile; this
would have permited the migration and sealing of microfractures by minerali-
zing fluids during repeated cycles. As an hypothesis, it is proposed that the Sn
and W ores situated in the Villaseco —Almaraz area are possibly related to the
extensional duplex.

Key words: Brittle-ductile shear zone, third hercynian folding phase, Central
Iberian Zone, Hercynian Fold Belt, Structural control of gold deposits.
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INTRODUCCION

La zona de cizalla de Villalcampo afecta
fundamentalmente a los granitos de Rico-
bayo, Villalcampo, Villaseco-Pereruela,
apenas roza el borde Norte del Macizo de
Sayago y se prolonga hacia el SW por la Se-
rie Metamérfica del Duero (QUIROGA,
1981), que incluye a los Gneises de Villade-
pera, correlacionados con el Ollo de Sapo
(IGLESIAS y RIBEIRO, 1981) y a los Es-
‘quistos de Villalcampo, equivalentes a la
parte alta del Complejo esquisto-grauvi-
quico. Su trazado se pierde hacia el NW en
los materiales del Ordovicico inferior del
flanco norte del Sinforme de Alcaiiices
(Figs. 1y 2).

Esta cizalla recibe el nombre del pueblo
de Villalcampo situado al borde Sur del gra-
nito de Ricobayo, donde se localizan unas
canteras con excelentes ejemplos de miloni-
tas S-C desarrolladas a partir del granito. Es-
tas rocas las fotografia en su tesis de 1981,
QUIROGA (pig. 165), quien sefiala la
fuerte tectonizacién visible en Villalcampo
y cita por primera vez la existencia de la zo-
na de cizalla; sin embargo, este autor, no la
estudia en detalle ni la cartografia. GON-
ZALEZ CLAVIJO (1990) ha realizado un es-
tudio estructural y una cartografia detallada
de la distribucién de las rocas de falla o de
las venas y filones mineralizados, asi como
muestreos selectivos y ha revisado los mode-
los genéticos propuestos anteriormente
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AD - ALMARAZ DE DUERO
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VP - VILLADEPERA
V$ - VILASECO

Fig. 1. Localizacion regional del granito de Ricobayo.
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(JUNTA DE CASTILLA Y LEON, 1986)
para relacionar los yacimientos de oro con
las cizallas. En la cartografia presentada en
este trabajo se distinguen las bandas subver-
ticales y otras bandas de buzamiento inter-
medio localizadas en el borde SE del granito
de Ricobayo, en las proximidades de Muelas
de Pan, y que, en nuestra opinién, no pue-
den interpretarse como relacionadas genéti-
camente con las primeras (Fig. 2).

SITUACION REGIONAL

La cizalla de Villalcampo se localiza en
la Zona Centro Ibérica (JULIVERT ez /.,
1977), en su dominio Norte o Dominio de
los Pliegues Acostados de la divisibn que se
ha propuesto recientemente, atendiendo a
las megaestructuras de la primera fase de
deformacién (DIEZ BALDA ez 4., 1990).
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Los materiales que afloran en la regién
se considera que estdn afectados fundamen-
talmente por una tectbnica polifdsica de
edad hercinica, y ademis, como en toda la
Zona Centro Ibérica se puede afirmar que la
region fue afectada anteriormente por la de-
formacién sirdica. La discordancia sirdica
entre los materiales del ordovicico inferior y
su substrato, constituido por los gneises de
Villadepera, se reconoce en la Antiforma de
Villadepera (IGLESIAS y RIBEIRO, 1981) y
ha sido cartografiada recientemente por VI-
LLAR (1990).

El plutén granitico de Ricobayo, en el
que la cizalla de Villalcampo se ramifica en
un abanico (o terminacién en cola de caba-
llo), separa dos dominios geoldgicos muy
diferenciados. Al Norte se sitda el Sinforme
de Alcaiiices, que es una amplia estructura
debida a la tercera fase de deformacién her-
cinica de direccion NW-SE, formada por

RUELAS DEL PAN

AR NANNY

Fig. 2. Disposicion en «cola de caballo» de la terminacién occidental de la cizalla de Villalcampo. Las cizallas
senestras de segundo orden se han seitalado en negro y las que presentan buzamientos hacia el norte
en las proximidades de Muelas del Pan, en negro, con indicacién del sentido de buzamiento.
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metasedimentos paleozoicos afectados por
un metamorfismo regional de grado bajo.
Al Sur se localiza el Antiforme de Villade-
pera, también de la tercera fase hercinica y
el macizo granitico de El Sayago; el grado
de metamorfismo regional varia de medio a
alto en este sector.

El plutdn de Ricobayo esti formado pre-
dominantemente por un granito de dos mi-
cas de grano grueso a muy grueso, presen-
tando también facies con cordierita y silli-
manita y facies granatiferas. Igualmente
presenta pequefios cuerpos dioriticos siendo
el de mayor tamafio el de Moveros, situado
al NW del plutén. Estudiando la aureola de
metamotfismo de contacto se concluye que
este granito intruyd después de la segunda
fase de deformacién hercinica ya que los
grandes cristales de andalucita que aparecen
en su borde Norte o los de biotita que apa-
recen en su borde Sur engloban a la crenula-
ciébn de segunda fase (QUIROGA, 1981;
GONZALEZ CLAVJO, 1990; VILLAR,
1990). Como el granito de Ricobayo esta
afectado claramente por las bandas termina-
les de la cizalla de Villalcampo y este grani-
to intruy6 después de la segunda fase, se
puede considerar que las cizallas son clara-
mente posteriores a la segunda fase hercini-
ca y probablemente en parte sincronicas con
la tercera fase de deformacién tal como se
admite hasta ahora (DIEZ BALDA ez 4.,
1990). Segin (PLAZA, 1982, FARIAS,
1989, DIEZ BALDA, 1986), estas cizallas
dextras pueden formar un sistema conjuga-
do con las senestras de direccion N 70° E, y
ser sincrénicas con la tercera fase ya que am-
bas serian coherentes con unas direcciones
de acortamiento pr6ximas a N-S, es decir si-
milar a la que ocasiona los pliegues de terce-
ra fase. Sin embargo, todavia no se conoce
con precisién la geometria detallada de to-
das las cizallas subverticales que afloran en
la zona Centro Ibérica ya que salvo excep-
ciones, es dificil establecer las relaciones
temporales de unas con otras, existen dex-
tras y senestras de direcciones aproximada-
mente coincidentes que, légicamente, no
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deberin ser coetineas y hay evidencias de
que algunas han funcionado antes de la ter-
cera fase de deformacién (DIEZ BALDA ez
al., 1990).

EL SISTEMA DE CIZALLA DE VILLAL-
CAMPO

Las cizallas verticales forman lo que de-
nominamos un sistema de cizalla que inclu-
ye a la banda principal de sentido dextro, a
otras senestras y a las venas o filones que
puedensnterpretatse con un Ginico esquema
cinemitico y dindmico.

Geometria

La banda principal, o zona de cizalla de
Villalcampo propiamente dicha, en carto-
grafia presenta un trazado con tramos rectos
y curvos, los tramos rectos tienen direccién
N130°E y una anchura constante de mis de
2 Km; los tramos curvos son mis anchos y
en ellos la direccién de las bandas varia de
N 130 a N 170° E; uno de estos tramos cus-
vos coincide con el granito de Ricobayo ya
que la cizalla se divide en varias ramas cur-
vandose al llegar al contacto entre el granito
y su encajante, formando una terminacién
en cola de caballo (Fig. 2). Como veremos
mis adelante, es en-estos tramos curvos
donde se localizan preferentemente las ciza-
llas senestras asociadas o las venas en exten-
si6n. Probablemente la desviacién que ex-
perimenta el trazado de la banda principal
al llegar al granito no sea casual sino que es-
tard controlada por el contraste de compe-
tencia entre ambos materiales; en realidad
puede explicarse como una refraccién de la
banda y es precisamente en estos cambios
de direccién donde se localizan preferente-
mente las zonas en extension favorables pa-
ra la localizacién de venas mineralizadas.
Asi por ejemplo, estas desviaciones o curva-
turas de las cizallas en las zonas de contacto
entre rocas de diferente ductilidad resultan
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ser un control estructural de gran importan-
cia en yacimientos auriferos ligados a venas
en el escudo Canadiense (POULSE & RO-
BERT, 1989).

La geometria detallada de las bandas de
cizalla de este sistema principal puede estu-
diarse dentro del granito, ya que en este ti-
po de rocas son ficiles de identificar, las
bandas mis deformadas se anastomosan
unas con otras individualizando ireas alar-
gadas fusiformes menos deformadas. Sin
embargo, al adentrarse en las metapelitas
del encajante resulta mas dificil localizarlas
a simple vista y es necesatio recurrir a la ob-
servacién microscopica para reconocer las
milonitas miciceas. Como excepcidn justa-
mente en el contacto del borde Norte del
granito se reconocen esttechas bandas de fi-
lonitas con microestructuras S-C o clivaje de
crenulacién extensional (PLATT & VIS-
SERS, 1980) visibles macroscopicamente.

Las rocas de falla que predominan en la
banda principal son milonitas S-C del tipo I
(BERTHE ez 4/., 1979; LISTER & SNOKE,
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1984), con escasas milonitas intensamente
foliadas y ultramilonitas. En los planos de la
foliacién aparece una lineacién de estira-
miento muy desarrollada que es subhori-
zontal en los tramos rectilineos de las ban-
das y débilmente inclinada hacia el SE en
las ramas situadas en su terminaci6én occi-
dental (Fig. 3).

El hecho de que las bandas de cizalla
sean verticales y la topografia llana permite
obtener en la cartografia pricticamente una
seccién coincidente con el plano XZ de la
deformacién y medir directamente sobre el
mapa desplazamientos y dngulos. El borde
Norte del granito de Ricobayo es a «grosso
modo» rectilineo pero si se cartografia en
detalle se observan unos pequefios escalo-
nes, justo donde estd afectado por las ramas
de la banda principal. Estimando que este
contacto fuera recto, de direccién N 120° E,
y sumando los desplazamientos de todos los
escalones se calcula un desplazamiento total
de 3.750 metros. Por razones de compatibi-
lidad de la deformaciéon (RAMSAY & HU-

Fig. 3.

ABANICO EXTENSIONAL

Interpretacion de la refraccion y bifurcacion de la cizalla de Villalcampo al llegar al granito de Rico-

bayo como un abanico extensional que desarrolla una flor negativa. Obsérvese que la lineacion milo-
nitica presenta una débil inclinacion hacia el SE en esa zona pero es horizontal en los tramos rectili-

neos de la cizalla.
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BER, 1983) este desplazamiento deberi ser
absorbido por la banda principal cuando és-
ta se presenta como una banda tnica y apro-
ximadamente planar.

El desplazamiento puede calcularse en
esta banda a partir del 4ngulo ©’ entre los
planos C y S y utilizando la expresién:

tg20 = 2/y (RAMSAY & GRAHAM,
1970)

Hemos estimado que el dngulo ©’ es de
22° (entre la direccion media de los planos
C: N 142° E y la direccién media de los pla-
nos S: N 120° E, asi hemos obtenido un va-
lor para el valor de la deformaci6n por ciza-
lla de v = 1,55.

El valor del desplazamiento se calcula
multiplicando este valor por la anchura de

la banda:

S =v.z (RAMSAY, 1980)

Asi considerando un anchura de 2.000 m
se obtiene un desplazamiento de 3.100 m,
si consideramos una anchura de 2.500 m
obtenemos un desplazamiento de 3.875
metros. Como se ve, se obtienen resultados
muy parecidos al que resulta de sumar di-
rectamente sobre el mapa.

Relacionadas con el abanico extensional
aparecen varias cizallas senestras que hemos
agrupado en dos familias segiin su direc-
cién:

Las cizallas de direccién media N 108° E
y las de direccién media N 68°.

Las cizallas senestras de direccion N 108° E

Estas cizallas se localizan preferente-
mente en la parte central del arco interno
que describe la banda principal y Gnica-
mente dentro de ella. Los planos C son sub-
verticales con direccion N 108° E y la linea-
cién milonitica tiene direccion N 112° E y
es subhorizontal o débilmente inclinada ha-
cia el NW. Estas cizallas presentan en carto-
grafia un trazado en escalén, relevindose
unas a otras.

Sus dimensiones varian de un metro a
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varias decenas de metros de anchura y su
longitud puede alcanzar varios centenares
de metros.

Las rocas de falla presentes son las milo-
nitas foliadas y las ultramilonitas, con algu-
nas milonitas brechificadas, cementadas con
turmalina; en estas bandas son muy escasas
las milonitas S-C.

Estas cizallas desplazan a las dextras de
la banda principal pero, como admiten con
las primeras una misma direccién de acorta-
miento y estin claramente restringidas den-
tro de ella, se interpretan como desarrolla-
das posteriormente pero relacionadas gené-
ticamente con las primeras. No ha sido posi-
ble encontrar la relacién con el sistema se-
nestro N 68° E, ya que en la zona donde
aparecen ambos, como la Norte y Este de
Villalcampo no hay buenos afloramientos.

Las bandas mineralizadas de direccion

NG68°E

Estas bandas son subverticales,” presen-
tan una lineacién milonitica horizontal y se
localizan en la parte central del arco externo
que describe la banda principal.

Sus dimensiones varian desde las de lon-
gitud métrica y anchura de varios milime-
tros, a las de varias decenas de metros de an-
chura y hasta 1 Km de longitud.

Lo mis caracteristico de las mismas es
que estan ocupadas por milonitas brechifi-
cadas, fuertemente silicificadas y cementa-
das con turmalina a las que se asocia un en-
riquecimiento en sulfuros (atsenopirita, pi-
rita) y oro. Paralelamente a estas bandas
aparecen abundantes filones de cuarzo y di-
ques bisicos.

Las relaciones que se observan en los
afloramientos indican que estas bandas mi-
neralizadas son posteriores a las bandas dex-
tras del sistema principal, las desplazan en
sentido senestro y borran la textura miloni-
tica o las estructuras S-C previas. Sin embar-
go como estin restringidas y localizadas
dentro de la banda principal, ocupando una
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posicién tensional en el arco externo del
pliegue que dibuja la banda principal, se
interpretan como generadas por el mismo
campo de esfuerzos y en gran parte sincroni-
cas.

Las bandas senestras tienen unas dimen-
siones que varian desde las de longitud mé-
trica y anchura de varios milimetros a las de
varias decenas de metros de anchura y hasta
1 Km de longitud.

Las venas de cuarzo

En todo el drea situada al Oeste del Rio
Esla, donde aflora el granito de Ricobayo,
aparecen venas tensionales rellenas de cuar-
zo, pirita y calcedonia. Los cristales que re-
llenan las venas tienen sus caras mis largas
orientadas perpendicularmente a la pared
de la vena es decir, dispuestas «en peine».
Las venas tienen una direccién N 42° E y
son subverticales. El tamafio es muy varia-
ble, algunos filones son muy continuos y
atraviesan todo el granito. No aparecen es-
tructuras S-C o rocas miloniticas paralelas a
estas venas, las rocas asociadas son tnica-
mente brechas. Las interpretamos como ve-
nas tensionales del sistema principal ya que
ocupan una posicién aproximadamente or-
togonal a la foliacién milonitica. Probable-
mente son sincinemdticas con la cizalla
principal aunque hay evidencias de que al-
go de deformacién ddctil ha continuado
después de su relleno. Asi por ejemplo al
Norte del Pino, apatece una vena de cuarzo
desplazada unos 200 metros en sentido dex-
tro por una banda de cizalla paralela a la
banda principal.

Cinemaitica

El desarrollo de estructuras o de rocas de
falla con indicadores cinemdticos ha permi-
tido identificar ficilmente los sentidos de
movimiento de las diferentes bandas ante-
riormente descritas. En muchos casos sim-
plemente las observaciones macroscépicas
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eran suficientes, pero siempre fueron con-
firmadas con el estudio microscopico. Asi
mismo el desarrollo de una intensa linea-
ci6n milonitica nos ha permitido establecer
que el movimiento general de la banda
principal ha sido subhorizontal. La linea-
cién milonitica Gnicamente presenta un ca-
beceo superior a los 10° en la parte final del
abanico, donde llega a los 24° SE. Este ma-
yor cabeceo era de esperar, ya que el caricter
distensivo del abanico lleva asociada una
cierta componente de salto de buzamiento
para estas cizallas. Observada la estructura
en un corte vertical transversal al abanico,
vemos que puede explicarse el cabeceo de
las lineaciones en el abanico extensional y el
hundimiento de ese 4rea, generando una
estructura en flor negativa (Fig. 3).

Los mejores indicadores cinemiticos que
hemos encontrado aparte de los desplaza-
mientos visibles en la cartografia o en el
afloramiento han sido los pliegues intrafo-
liares asimétricos, los peces de mica (Fig. 9),
los porfiroclastos tipo sigma (PASSICHER y
SIMPSON, 1986), los granos rotos y despla-
zados, las estructuras S-C (BERTHE ez /.,
1979) y el clivaje estacionario («steady state
cleavage») o clivaje oblicuo marcado por la
orientacién de los lados largos de los granos
de cuarzo recristalizados (Fig. 8,b). Este cli-
vaje oblicuo, independientemente de como
se interprete constituye un excelente indica-
dor cinemitico (MEANS, 1981, SIMPSON
& SCHMID, 1983, LAW ez 4. 1984). Se
admite que los granos nuevos recristalizados
estdn orientados con sus lados mais largos fo-
silizando la direccién de estiramiento incre-
mental infinitesimal, es decir a 45° del pla-
no de flujo de cizallamiento, aunque el in-
gulo que forma con el bandeado milonitico
es variable de unas milonitas a otras (de 45 a
10°) su orientacién con respecto al plano de
cizallamiento es constante y estd a 45° de las
guirnaldas de ejes ¢ del cuarzo (LAW ez 4/.,
1984). Para altos valores de la deformacién
por cizalla, el bandeado milonitico ha rota-
do paralelizindose al plano de flujo del ci-
zallamiento (marcando el plano de aplasta-
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miento finito) pero el clivaje oblicuo queda
formando un 4ngulo constante con el ante-
rior («steady state cleavage» de MEANS,
1981). La aparicién de este clivaje oblicuo
indica ademis que la recuperacion y la re-
cristalizacién dinimica han sido muy inten-
sas. Por otra parte, el hecho de que tnica-
mente aparezcan profiroclastos tipo sigma y
no hayamos encontrado porfiroclastos tipo
delta en las milonitas estudiadas, nos per-
mite llegar a la conclusion de que la relacién
entre la velocidad de recristalizacin y la de
cizallamiento fue alta (PASSCHIER &
SIMPSON, 1986).

Interpretacion estructural

De lo expuesto anteriormente se puede
concluir que el sistema de cizalla de Villal-
campo forma en su terminacién NW una
imbricacion en abanico extensional y que se
prolonga hacia el SE en tramos rectilineos
que se relevan unos a otros generando una
zona en extensién, en la zona de Villaseco
—Almaraz, que se interpreta como un du-
plex extensional en el sentido de WOOD-
COCK & FISCHER (1986). Todas las ciza-
llas y las venas de este sistema son coheren-
tes con la distribucién de esfuerzos que se
sefiala en la Fig. 4. Las cizallas senestras de
direccién N 108° E aparecen en el semipla-
no en extensién (o labio que se desplaza ha-
cia la derecha) y serfan conjugadas con las
dextras que aparecen en el mismo semipla-
no, siendo o, la bisetriz obtusa de ambas di-
recciones (Fig. 4). Las cizallas senestras de
direccién N 68° E aparecen dnicamente en
la zona terminal de la cizalla principal en el
semiplano en compresion, donde el esfuer-
zo principal oy se desvia paralelizindose al
labio que se desplaza hacia la izquierda. Es-
ta disposicion de las trayectorias de esfuer-
zos en una zona terminal de una falla es la
jue propone ANDERSON (1951) y es la
jue nos ha parecido mis 16gica para explicar
la disposicién encontrada en el sistema de
Villalcampo. Otras tentativas como la de
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Fig. 4. Interpretacion de las cizallas del sistema de
Villalcampo y de las venas extensionales en
relacién con un campo de esfuerzos en el que
la trayectoria de o, sufre una desviacion en su
zona terminal tal como propone Anderson
(1951).

asociar las distintas fallas a familias R, T o P
de un sistema Riedel han chocado con inco-
herencias y dificultades, ya que por ejemplo
las cizallas N 108° E, si las asociamos a las P
de un sistema Riedel, deberian ser dextras y
no senextras. Por tanto pensamos que no
son vilidas las interpretaciones dadas en el
estudio de la JUNTA DE CASTILLA Y
LEON (1986).

Otro factor que ha podido influir en la
disposicién y otientacién de las distintas ci-
zallas es el contraste reoldgico entre el grani-
to y su encajante. Parece probado, en otras
dreas, que la direccién de filones o lechos
competentes constituyen un factor determi-
nante y fundamental y condicionan la loca-
lizacién de las cizalias mis que los ejes ex-
ternos de la deformacién (POULSEN y RO-
BERT, 1989).
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Los peces de mica observados en las milonitas
S-C aparecen con distintas caractetisticas se-
gin la posicién que ocupara el plano de cliva-
je (001) en relacién con la elipse de la defor-
maci6n. Si el clivaje cae en el campo de esti-
ramiento de la elipse observamos peces de
moscovita budinados o muy aplastados (Fig.
8DyC).

Las rocas de falla presentes, su distribucion
y mecanismos de deformacién

Las rocas de falla reconocidas en nuestro
estudio indican una deformacién en la zona
de transicion frigil-dictil, ya que existen
rocas (milonitas, ultramilonitas) en las que
la deformacién del cuarzo ha sido predomi-
nantemente en condiciones ddctiles con
aparicién de ribbons y orientaciones crista-
logrificas preferentes, que se obtienen por
deslizamiento de dislocaciones segtin planos
cristalograficos determinados. Estas eviden-
cias de deformacién plistica o dictil del
cuarzo, contrastan con el comportamiento
fragil de otros minerales presentes en las ro-
cas como el feldespato potisico, las plagio-
clasas y la turmalina. Las micas se deforman
principalmente por plegamiento tipo kink o
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por deslizamiento segin los planos de cliva-
je, en algunos casos, cuando sus planos de
clivaje estdn subparalelos a la foliacién mi-
lonitica, aparecen boudinadas. Excepcional-
mente en algunas ldminas observamos que
el feldespato potisico ha rectistalizado dina-
micamente formando un mosaico de granos
nuevos de menor tamafio.

Los tipos de ribbons que aparecen son:
Monocristalinos y policristalinos de los tipos
1, 2 y 4 de BOULLIER et BOUCHEZ (1978)
sin ribbons policristalinos del tipo 3 o plat-
ten quartz. También se encuentran asocia-
ciones o tipos intermedios como 2 + 4, es
decir con granos alargados, paralelos al ban-
deado, de bordes sinuosos o aserrados y gra-
nos de menor tamafio equigranulares y obli-
cuos a la foliacién. Los mis abundantes son
del tipo 2b, es decir con granos equigranu-
lares, alargados en su interior. La reduccién
del tamafio de grano es muy intensa y apa-
recen granos nuevos de 16 micras de didme-
tro en los bordes de los ribbons o en su inte-
rior. En general la recristalizacién dindmica
del cuarzo ha sido tan intensa, que aparece
un mosaico de granos alargados orientados
formando un dngulo constante (25 a 28°)
con respecto a los ribbons, desarrollando un
clivaje oblicuo que enmascara la estructura
acintada. Por otra parte hay rocas que mues-
tran que la deformacidn fragil ha posdatado
a la deformaci6n dictil ya que aparecen mi-
lonitas brechificadas. También se interpreta
que la deformacién ha sido de caricter
ductil-fragil, alternando en ciclos repetidos
ya que vemos milonitas brechificadas cuyos
fragmentos a su vez se han deformado plis-
ticamente y se han orientado preferente-
mente.

Se han identificado varios tipos de roca
de falla como: protomilonitas, milonitas,
ultramilonitas, milonitas S-C del tipo I y
del tipo II (SIBSON, 1977; LISTER & SNO-
KE, 1984), milonitas brechadas, brechas,
harinas de falla y filonitas. Su distribucién
permite afirmar que aunque en alguna ban-
da coexisten varios tipos de roca, por ejem-
plo milonitas S-C en los bordes y ultramilo-
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nitas en el centro, existe una cierta especiali-
zacién. Asi por ejemplo, las milonitas S-C
son las rocas de falla mis abundantes pero
predominan claramente en la banda princi-
pal y en su terminacién en cola de caballo.
También pueden verse en relacién con la
banda principal, ultramilonitas, milonitas
s. s. (foliadas) y filonitas (cuando afecta a
los materiales esquistosos). En las bandas de
direccién N 68° E también se presentan mi-
lonitas S-C pero la caracteristica mis impor-
tante es la presencia de brechas de fragmen-
tos miloniticos, asi como abundantes venas
de cuarzo y diques de rocas basicas intruidas
a favor de la estructura. En las de direccién
N 108° E, ademis de las de siempre presen-
tes milonitas S-C, encontramos milonitas
foliadas y ultramilonitas.

De esta descripcion de las estructuras,
desde la perspectiva de los tipos de roca de
falla presentes, queremos resaltar las estruc-
turas de N 68° E, por ser en las que mis de-
sarrollo presentan las brechas, con un ce-
mento muy rico en turmalina y paralela-
mente a ellas aparecen abundantes venas de
cuarzo y diques bisicos. Todo esto nos indi-
zaria un caricter distensivo, con entrada de
fluidos, a veces mineralizados, como indi-
:an la presencia de mineralizaciones de sul-
uros y de oro en estas estructuras. Estos
luidos podrian ocasionar una alternancia
:n las condiciones de deformacién de la ro-
:a, pues al aumentar la presién de fluidos se
acilita la deformaci6n fragil, se ocasionan
oturas y brechas y los fluidos pueden esca-
»ar, bajando de esta manera la presién de
luidos y retornando a condiciones dictiles.
.0s propios fluidos precipitan los elementos
(ue llevaban disueltos y cementan la roca
on lo que vuelve a disminuir el volumen de
oros y aumenta de nuevo la presion de
luidos pudiéndose alcanzar otra vez la ro-
ura fragil. Una sucesién de este mecanismo
le modo ciclico, darfa lugar al llamado
ombeo sismico (SIBSON, 1975), mecanis-
no que puede explicar la concentracién de
n elemento tan escaso como el oro. Este
aecanismo se ha invocado para explicar
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otros yacimientos auriferos en cizallas de ca-
ricter fragil-dactil, y se considera un meca-
nismo muy efectivo para la concentracién
de este elemento (KERRICH, 1989).

Control estructural de los yacimientos auri-
feros

El control estructural de los yacimientos
auriferos, localizados en filones o venas, en
zonas de cizalla de caridcter fragil-ddctil, y
especialmente en las zonas de contacto con
materiales de distinta competencia, ha sido
puesto de manifiesto por otros autores para
yacimientos en terrenos arcaicos en Sudafri-
ca, Australia o en el Escudo Canadiense
(BURSNELL, 1989; JAY HODGSON,
1989; VEARNCOMBE ez 4/., 1989; GRO-
VES ez @., 1989; PERRING ez 4/., 1989).
Los fluidos hidrotermales enriquecidos en
este elemento provendrin de las rocas fun-
didas en la base de cortezas engrosadas y
aparecen asociados a granitoides tardios de
or6genos de colision (JAY HODGSON &
HAMILTON, 1989).

De lo expuesto anteriormente deduci-
mos un control estructural semejante para
los yacimientos auriferos de Pino ya que
aparecen en venas extensivas relacionadas
con la cizalla dactil-fragil de Villalcampo, y
asociados a la zona de contacto, donde la ci-
zalla se refracta y ramifica. Por otra parte
también en nuestro caso como en los citados
por JAY HODGSON & HAMILTON
(1989), aparecen asociados a granitos tardi-
tecténicos de un ordgeno colisional.

Petrofabrica

Aunque los criterios cinemdticos, de es-
cala meso y microscopica, han sido en casi
todos los casos suficientes para conocer los
sentidos de movimientos de las cizallas estu-
diadas, hemos estudiado la distribucién es-
tadistica de los ejes opticos del cuarzo en al-
gunas milonitas. Este estudio permite con-
cluir no sélo el sentido de cizallamiento,
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cuando aparecen disposiciones asimétricas,
sino deducir los sistemas de deslizamiento
intracristalino que han intervenido, y asi
concluir algo acerca de las condiciones fisi-
cas de la deformacién (BOUCHEZ, 1977;
BLACIC, 1975).

Dos de los diagramas de ejes ¢ de cuarzo
obtenidos (correspondientes a la banda

NW . SE

NW SE

N\
n=150 c

Fig. 6.
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principal y-a la de direccion N 108° E
(Fig. 6, a y d respectivamente) presentan
guirnaldas bien definidas con submaximos
proximos a la direccién de Z, o préximos a
la direccién de Y que permiten concluir que
los deslizamientos que han operado son los
basales en la direccién de «a» y prismdticos
en la direccidn de «a» que operan a tempe-

n=150

Diagramas de ejes ¢ de cuarzo, falsilla Schmidt, hemisferio inferior, contornos parael 1, 3, 5,y 7 %,

n = 150 polos. a—Banda de cizalla principal, subvertical, dextra, al W de Villalcampo. b—Banda
de cizalla de direccion N110 y buz de 52°N, al N de Muelas del Pan, el bloque superior se movi6 ha-
cia el SE. c—Banda de direccion N80°E y buzamiento 40°N situada al E de Muelas del Pan, el maxi-
mo en Y indica que han operado los deslizamientos prismdticos en direccién «a». d—Banda N108°E
subvertical, senestra, situada al N de Villalcampo.
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raturas bajas o intermedias (BOUCHEZ,
1977).

El diagrama obtenido para la banda si-
tuada al Este de Muelas del Pan (Fig. 6, c),
no permite deducir’ el sentido de cizalla-
miento, pero el miximo en Y indica que ha
predominado el sistema de cizallamiento
prismitico en la direccién de «a» que opera
a Temperatura intermedia (superior a
400°C e inferior a 700°C) (BOUCHEZ,
1977; BLACIC, 1975). El diagrama obteni-
do para la cizalla que aparece en el borde
NE del granito de Ricobayo al N de Muelas
del Pan (Fig. 6, b) permite deducir que ha
funcionado como dextra, inversa, con movi-
miento del bloque superior hacia el SE. La
asimetria de este diagrama se determina con

. INDICIOS DE Au.

A INDICIOS DE Sny W
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la linea esqueleto, que se obtiene conectan-
do los puntos de mixima curvatura de las
curvas de igual densidad (SIMPSON &
SCHMID, 1983). También se podia haber
utilizado el trazado del «leading edge» (LIS-
TER & HOBBS, 1980; SIMPSON & SCH-
MID, 1983), que separa «grosso modo» la
zona sin puntos en la que cae la direccién de
estiramiento. Ambos métodos darian el
mismo sentido de cizallamiento. Aunque el
tinico diagrama es insuficiente para deducit
el sentido de cizallamiento, y en general se
realizan estudios estadisticos. En este caso
este sentido coincide con el que se deduce
de un clivaje de crenulacién extensional
bien visible en el afloramiento por lo que
no ha sido necesario repetir los muestreos.

Zamora

AREA AFECTADA POR LA DEFORMACION DE CIZALLA
DE VILLALCAMPO Y CIZALLAS ASOCIADAS.

Fig. 7. Relaciones espaciales y control estructural propuesto para los indicios mineros de Au (Pino de Oro) en
el abanico extensional y de Sn-W (Villaseco-Almaraz de Duero) en el duplex extensional del sistema

de cizalla de Villalcampo.



-Ribbons de cuarzo en una milonita de la banda

Aspectos microestructurales de las rocas de falla: A

principal cerca de Villalcampo. B—

Fig. 8.

-Clivaje obliculo en una milonita recristalizada de la banda situa-
da al E de Muelas del Pan C y D—Brecha con fragmentos que presentan bandeado milonitico cemen-

tadas por turmalina, obsérvese un pliegue intrafoliar. Escala

0.2 mm.



Fig. 9.

A—-Pez de moscovita que indica sentido de cizallamiento dextro, milonita S-C de la banda principal
al E de Villalcampo. B—-Ribbon policristalino de cuarzo formando un pliegue intrafoliar que ha sido
posteriormente replegado, banda al N de Muelas de Pan. C—-Pez de moscovita con sus planos (001)
muy paralelizados a la foliacion milonitica, los extremos sigmoidales indican sentido de cizallamien-
to dextro. D—-Pez de moscovita budinado, protomilonita al Sur de Villalcampo. Escala = 0,2 mm.
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CONCLUSIONES

El sistema de cizalla de Villalcampo pet-
mite relacionar los yacimientos minerales de
la zona de Pino de Oro o de Villaseco Alma-
raz de Duero, con el sistema de cizalla de
Villalcampo, aqui estudiado. El control es-
tructural de estos yacimientos resulta bas-
tante evidente si tenemos en cuenta que los
yacimientos de oro aparecen en venas que
ocupan posiciones extensionales de la banda
de cizalla dextra principal, en cuyas rocas
hay evidencias de rotura y cementacién. Por
otra parte los indicios de Sn y W de Villase-
co-Almaraz se localizan en una zona que se
ha propuesto como un duplex extensional
de este sistema de cizalla. Los mecanismos
de deformacién parecen haber alternado de
dictil a fragil en ciclos repetidos facilitando
el bombeo sismico y la acumulacién de me-
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