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RESUMERN

En esta tesis se propone que las fallas mayores pueden constituirse en zonas de
debilidad cortical susceptibles de tener actividad recurrente hajo diversos sistemas de
esfuerzo. Esta propuesta se basa en el estudio de una de las fallas mas grandes del sur
de Mexico y en el analisis tridimensional de la reactivacion de planos de debilidad
preexistentes usando una generalizacion del criterio de Coulomb-Navier.

La zona de cizalla de Qaxaca (ZCQ) ubicada en el sur de Meéxico, constituye el
limite tectonico entre los terrenos Zapoteco y Cuicateco. Esta compuesta por el complejo
milonitico Sierra de Juarez (CMSJ), la falla de Oaxaca, ambhas con orientacion NNW-SSE
y la falla de Donaji con orientacion VWNW-ESE.

El Complejo Qaxaqueno, del Proterozoico Medio, es el basamento del terreno
Zapoteco, y constituye el piotolito de las milonitas basica, granitica, pelitica y calcarea
que se encuentran en la margen occidental del CMSJ. Se establecio un origen distinto y
probablemente mas joven para los protolitos de las milonitas basicas y ultrabasicas que
se encuentran en el nucleo del CMSJ, presumiéndose que provienen de rocas del
basamento del terreno Cuicateco. Asimismo, se documentd la presencia de cuerpos
graniticos emplazados sintectonicamente y cuerpos basicos emplazados post o
sintectonicamente.

Las relaciones estratigraficas, fechamientos isotépicos y el estudio de las meso y
microestructuras indican que la zona de cizalla de Oaxaca fue originada por un evento
compresivo ocurrido antes del Jurasico Medio. Durante el Jurasico Medio, la ZCO actué
como falla de desplazamiento lateral, entre el Jurasico Medio y el Valanginiano
(Cretacico Temprano) como falla de tipo normal, y en el Cenozoico nuevamente se
reactivd como falla de tipo normal.

Las fallas de Oaxaca y Donaji son contemporaneas con una tectonica extensional
cenozoica, forman los limites occidental y meridional del CMSJ, respectivamente, y
ponen en contacto las rocas miloniticas del CMSJ con rocas precambricas granuliticas
del Complejo Oaxaquerio. La falla de Oaxaca esta compuesta por mas de cincuenta
fallas con rumbo NNW-SSE e inclinaciones variables hacia el poniente, su movimiento
fue principalmente de tipo normal. El contacto entre el Complejo Qaxaqueno y el CMSJ
esta formado por una falla inclinada 35° hacia el poniente, paralela a la foliacién
milonitica local. La falla de Donaji esta compuesta por fallas con orientacion WNW-ESE,
con movimiento preponderante de tipo normal. La falla principal tiene una inclinacion de
25° hacia el sur, tambien es paralela a la foliacion local. Las fallas de Oaxaca y Donaji
representan la uitima etapa de deformacion de la zona de cizalla de Qaxaca; se
formaron al reactivarse el contacto entre el CMSJ y el terreno Zapoteco en un régimen
extensional debido probablemente a un a;uste cinematico mtraplaca | |

Se fecho el segundo de los eventos de milonitizacion por ttes métodos lsotoplcos
distintos, U-Pb para zircones y monazitas de un granito sintectonico, y *°Ar-*Ar y K-Ar en
una muscovita sincinematica. Las tres edades obtenidas corresponden al Jurasico Medio
(ca. 172 Ma). La evolucion del CMSJ se determind a través de la diferenciacion de las
estructuras formadas en los eventos de deformacion D1, D2, D3 y D4. El evento D2
deformd las milonitas a temperaturas superiores a los 450°C, reactivando la zona de
cizalla con un movimiento laterai durante el desplazamiento jurasico del blogue de
Yucatan hacia el sureste.



Se determiné las condicones bajo las cuales ocurre |a reactivacion utilizando un
criterio general de fallamiento. Dado que se conoce la orientacion de los planos de
debilidad y varios paleotensores de esfuerzo calculados para el régimen extensional
cenozoico en |a falla de Qaxaca, se calcularon las redes estereograficas con los
dominios de reactivacion-ruptura especificos para los parametros del material esperados
en la corteza superior. se concluyd que angulos menores que 20° en la inclinacion del
plano de debilidad principal, provocaron que en algunas zonas del sector norte ocurriera
ruptura en jugar de reactivacion,

ABSTRACT

In this thesis it is proposed that the major fauits could constitue a cortical zones of
weakness. For that reason these faults remain active under different stress systems. This
proposal is based on (1) the study of one of the largest faults in southern Mexico and, (2)
the three-dimensional analysis of reactivation of preexisting planes of weakness using a
generalization of the Coulomb-Navier criterion.

The Qaxaca shear zone (0SZ), located in southern Mexico, constitutes the
bhoundary between the Zapoteco and Cuicateco terranes. It is composed of the Sierra de
Juarez mylonitic compiex (SJMC), the Oaxaca fault, both with NNW-SSE trend, and the
WNW-ESE Donaiji fauit.

The Qaxacan Complex (Middle Proterozoic in age), basement of the Zapoteco
terrane, is the protolith of the basic, granitic, pelitic and calcareous mylonites located in
the western edge of the SJMC. The basic and ultrabasic mylonites located in the core of
the SIMC have different and probably younger protolith, presumably belonging to the
uicateco terrane basement. Also, there are syntectonic granitic bodies and post or
synteclonic basic intrusive bodies.

The stratigraphic relationships, isotopic dates and meso and micro-structures
show that the OSZ originated with a pre-Middle Jurassic compressional event. During
Middle Jurassic the OSZ acted as strike-slip fault; between the Middle Jurassic and the
Valanginian (Early Cretaceous) it acted as normal fault, and it was reactwated again as
normal fault in the Cenozoic. -

The Oaxaca and Donaji faults developed contemporaneously in an Cenozoic
extensional tectonic event. They bounded the SIMC at west and south respectively, and
both are the contact hetween the Precambrian granulites belonging to the Oaxacan
Complex, and the mylonites. The Qaxaca fault is composed by more than fifty NNW-SSE
faults with variable dips toward the west with mostiy normal-slip. The main one is parallel
to the local mylonitic foliation and dips 35° west, its displacement forms the contact
between the SJIMC and the Oaxacan Compiex. The WNW-ESE Donaiji fault is composed
of structures with movements mainly normal-slip. The maijor fault dips 25° south, also
paraliel to the local mylonitic foliation. The QOaxaca and Donaji faults record the last
deformation event along the Oaxaca shear zone. Both faults were formed when the
contact between the Zapoteco terrane and the SJMC acted as a major plane of
weakness during an intraplate kinematic adjustment

The second mylonitic deformation event was dated by three dlfferent ISOt%g)!C
methods: U-Pb on igheous zircon and monazite in a syntectonic granite, and Oar-*Ar
and K-Ar on synkinematic muscovite. The three dates correspond to Middle Jurassic (ca.



172 Ma). The kinematics of the SJMC was determined separating the structures
developed during the D1, D2, D3 and D4 deformation events. D2 event took place near
450°C, deforming mylonitic rocks and reactivating the shear zone as strike-slip fauit
during the Jurassic southeast displacement of the Yucatan block.

Taking advantage of some of the stress paleotensors calculated for the Cenozoic
extensional regime, and the orientations of planes of weakness, stereograms were
calculated with reactivation-rupture domains, employing material parameters expected in
the upper crust. It is concluded that rupture in the notthern sector of the mylonite belt
occurred when the dip of the main plane of weakness was <20°.
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RESUMEN

En esta tesis se propone que las fallas mayores pueden constituirse en zonas de
debilidad cortical susceptibles de tener actividad recurrente bajo diversos sistemas de
esfuerzo. Esta propuesta se basa en el estudio de una de las fallas mas grandes del sur
de México y en el analisis tridimensional de la reactivacion de planos de debilidad
preexistentes usando una generalizacion del criterio de Coulomb-Navier,

lLa zona de cizalla de Qaxaca (ZCO) ubicada en el sur de México, constituye el
limite tectonico entre los terrenos Zapoteco y Cuicateco. Esta compuesta por el complejo
milonitico Sierra de Juarez (CMSJ), la falla de Qaxaca, ambas con orientacion NNW-SSE
y la falla de Donaiji con orientacion WNW-ESE.

El Complejo Oaxaqueno, del Proterozoico Medio, es el basamento del terreno
Zapoteco, y constituye el protolito de las milonitas basica, granitica, pelitica y calcarea
que se encuentran en la margen occidental del CMSJ. Se establecid un origen distinto y
probablemente mas joven para los protolitos de las milonitas basicas y ultrabasicas que
se encuentran en el ntcleo del CMSJ, presumiéndose que provienen de rocas del
basamento del terreno Cuicateco. Asimismo, se documentd la presencia de cuerpos
graniticos emplazados sintectonicamente y cuerpos bhasicos emplazados post o
sintectonicamente.

}

Las relaciones estratigraficas, fechamientos isotopicos y el estudio de las meso y
microestructuras indican que la zona de cizalla de Oaxaca fue originada por un evento
comprasivo ocurrido antes del Jurasico Medio. Durante el Jurasico Medio, la ZCO actud
como falla de desplazamiento lateral; entre el Jurasico Medioc y el Valanginiano
(Cretacico Temprano) como falla de tipo normal, y en el Cenozoico nuevamente se
reactivd como falia de tipo normal.

Las fallas de Oaxaca y Donaji son contemporaneas con una tectonica extensional
cenozoica, forman los limites occidental y meridional del CMSJ, respectivamente, y
ponen en contacto las rocas miloniticas del CMSJ con rocas precambncas granuliticas
del Complejo Oaxaquefio, La falla de Oaxaca esta compuesta por mas de cincuenta
fallas con rumho NNW-SSE e inclinaciones variables hacia el poniente, su movimiento
fue principalmente de tipo normal. El contacto entre el Complejo Oaxaquefio y el CMSJ
esta formado por una falla inclinada 35° hacia el poniente, paralela a la foliacion
milonitica local. La falla de Donaji esta compuesta por fallas con orientacion WNW-ESE,
con movimiento preponderante de tipo normal. La falla principal tiene una inclinacion de
25° hacia el sur, también es paralela a la foliacion local. Las fallas de Qaxaca y Donaji
representan la Ultima etapa de deformacion de la zona de cizalla de Oaxaca; se
formaron al reactivarse el contacto entre el CMSJ vy el terreno Zapoteco en un reglmen
extensional debido probablemente a un ajuste cinematico mtraplaca |

Se fecho el segundo de los eventos de milonitizaciéon por tIBS meétodos ssotoplcos
distintos, U-Pb para zircones y monazitas de un granito sintectonico, y “°Ar-**Ar y K-Ar en

~una muscovita sincinematica. Las tres edades obtenidas corresponden al Jurasico Medio

(ca. 172 Ma). La evolucion del CMSJ se determiné a través de la diferenciacion de las
estructuras formadas en los eventos de deformacion D1, D2, D3 y D4. El evento D2
deformd las milonitas a temperaturas superiores a los 450°C, reactivando la zona de
cizalla con un movimiento lateral durante el desplazamiento jurasico del bloque de
Yucatan hacia el sureste.



Se determind las condicones bajo las cuales ocuire la reactivacidon utilizando un
criterio general de fallamiento. Dado que se conoce la orientacién de los planos de
debilidad y varios paleotensores de esfuerzo calculados para el régimen extensional
cenozoico en la falla de Oaxaca, se calcularon las redes estereograficas con los
dominios de reactivacion-ruptura especificos para los parametros del material esperados
en la corteza superior. se concluyé que angulos menores que 20° en la inclinacion del
plano de debilidad principal, provocaron que en algunas zonas del sector norte ocurriera
ruptura en lugar de reactivacion.

ABSTRACT

In this thesis it is proposed that the major faults could constitue a cortical zones of
weakness. For that reason these faults remain active under different stress systems. This
proposal is hased on (1) the study of one of the largest fauits in southern Mexico and, (2)
the three-dimensional analysis of reactivation of preexisting planes of weakness using a
generalization of the Coulomb-Navier criterion.

The Qaxaca shear zone (0SZ), located in southern Mexico, constitutes the
boundary hetween the Zapoteco and Cuicateco terranes. It is composed of the Sierra de
Juarez mylonitic complex (SJMC), the Qaxaca fault, both with NNW-SSE trend, and the
WNW-ESE Donaiji fault.

The Oaxacan Complex (Middle Proterozoic in age), basement of the Zapoteco
terrane, is the protolith of the basic, granitic, pelitic and calcareous mylonites located in
the western edge of the SJMC. The basic and ultrabasic mylonites located in the core of
the SUMC have different and probably younger protolith, presumably belonging to the
uicateco terrane basement. Also, there are syntectonic granmc hodies and post or
syntectonic basic intrusive bodies.

The stratigraphic relationships, isotopic dates and meso and micro-structures
show that the OSZ originated with a pre-iMiddle Jurassic compressional event. During
Middle Jurassic the OSZ acted as strike-slip fault; between the Middle Jurassic and the
Valanginian (Early Cretaceous) it acted as normal fault, and it was reactivated again as
normal fault in the Cenozoic.

The Qaxaca and Donaji faults developed contemporaneously in an Cenozoic
extensional tectonic event. They bounded the SJMC at west and south respectively, and
both are the contact between the Precambrian granulites belonging to the Oaxacan
Complex, and the mylonites. The Qaxaca fault is composed by more than fifty NNW-SSE
fauits with variable dips toward the west with mostly normal-slip. The main one is parallel
to the local mylonitic foliation and dips 35° west, its displacement forms the contact
between the SUIMC and the Oaxacan Complex. The WNW-ESE Donaji fault is composed

~of structures with movements mainly normal-slip. The major fault dips 25° south, also
parallel to the local mylonitic foliation. The Oaxaca and Donaji faults record the last
defarmation event along the Qaxaca shear zone. Both faults were formed when the
contact between the Zapoteco terrane and the SJMC acted as a major plane of

weakness during an intraplate kinematic adjustment |

The second mylonitic deformation event was dated by three dlfferent ISOtOgIC
methods: U-Pb on igneous zircon and monazite in a syntectonic granite, and Oar-*ar
and K-Ar on synkinematic muscovite. The three dates correspond to Middle Jurassic (ca.,



172 Ma). The kinematics of the SJMC was determined separating the structures
developed during the D1, D2, D3 and D4 deformation events. D2 event took place near
450°C, deforming mylonitic rocks and reactivating the shear zone as strike-slip fault
during the Jurassic southeast displacement of the Yucatan block.

Taking advantage of some of the stress paleotensors calculated for the Cenozoic
extensional regime, and the orientations of planes of weakness, stereograms were
calculated with reactivation-rupture domains, employing material parameters expected in
the upper crust. it is concluded that rupture in the northern sector of the mylonite belt
occurred when the dip of the main plane of weakness was <20°.



INTRODUCCION

Las condiciones de la reactivacion de planos preexistentes de debilidad ha sido
ampliamente documentada tanto en casos naturales (e.g. Ring 1994, Destro et al. 1994,
Hetzel et al. 1994 ), como con modelados matematicos (Bott 1959, Sibson 1985, Huyghe
y Mugnier, 1992, Ranalli y Yin, 1990, Yin y Ranalli, 1992), y estudios experimentales
(Donath 1961, Byerlee 1978). Se conoce que algunos planos de debilidad ofrecen la
posibilidad mecanica mas viable para liberar la deformacion si éstos se encuentran
orientados adecuadamente con respecto al sistema de esfuerzos.

Los planos de debilidad pueden ser contactos litologicos, fallas, fracturas,
estratificacion, foliacion etc. Un bloque cortical sometido a un sistema de esfuerzos sera
deformado, en gran parte, produciendo deslizamiento sobre dichos planos, reactivando
asi viejas estructuras. La influencia de la reactivacion en la tectonica de una region
depende fundamentalmente de la cantidad de esfuerzo que se pueda liberar a lo largo
de los planos de debilidad preexistentes. |

En la Sierra de Juarez, en el sur de México, se localiza la zona de cizalla de
Oaxaca (ZCO). Estad compuesta de un cinturén milonitico, nombrado aqui como el
Complejo milonitico Sierra de Juarez (CMSJ) y zonas de deformacion fragil conocidas
como {a falla de Oaxaca (FO) (Ortega-Gutiérrez, 1983, Centeno-Garcia, 1988) y la falla
de Donaiji (Nieto-Sainaniego et al., 1995). La ZCO donstiluy_e el limite entre los terrenos
tectonoestratigraficos Zapoteco y Cuicateco cuyos basamentos correspdnden,
respectivamente, a una corteza continental con metamorfismo granulitico grenvilleano
(Bloomfield y Ortega-Gutierrez 1975) y a corteza con afinidad oceédnica de edad
paleozoica (Carfantan 1986, Ontega-Gutiérrez et al. 1990). La zona de cizalla de Oaxaca

es un laboratorio natural para el estudio de la reactivacion como proceso mecanico de fa

- deformacion y de sus implicaciones en la tectdnica del sur de México.

En esta tesis se presenta el estudio de una zona de cizalla co_r_tical-que ha sido
reactivada en numerosas ocasiones. Ademas de documentar la reactivagién con base en
el trabajo en el campo, se hace el anélisi‘s tedrico para probar la VEabiIidad 'mvecén'it:a del
deslizamiento sobre planos preexistentes y se ejemplifica la relevancia de la reactivacion
de la ZCO durante un evento tectonico en particular. La tesis esta compuesta de cuatro

capitulos en formato de articulos, los cuales muestran el avance progresivo del proyecto



doctoral: Capitulo I: Structural evolution of the Sierra de Juarez mylonitic complex,
State of Oaxaca, Mexico (Alaniz-Alvarez et al., 1994), Capitulo Wl: Estructura interna
de la Falla de Oaxaca (México) e influencia de las anisolropias litologicas durante
su actividad cenozoica (Nieto-Samaniego et al., 1995), Capitulo lll: Radiometric and
kinematic evidence for Middle Jurassic strike-slip faulting in southern Mexico
related to the opening of the Gulf of Mexico ( Alaniz-Alvarez et al., en prensa) y el
Capitulo 1V, Representacion estereografica de los dominios de ruptura vy
deslizamiento y su aplicacion en la zona de cizalla de Oaxaca (Alaniz-Alvarez y Nieto-
Samaniego, en arbitraje).

El Capitulo | describe detalladamente las caracteristicas litologicas de las rocas
miloniticas que se encuentran en el sector meridional del CMSJ. Con base en el trabajo
de campo, el estudio petrografico y el analisis isotopico de tres milonitas del sector sur
del cinturén milonitico, se establecio que las milonitas se formaron en una zona de cizalla
intensa a temperaturas mayores que 450 °C, en el limite de las facies esquisto-verde y
anfibolita. Las rocas forman un complejo heterogéneo de milonitas pertenecientes a
cinco grupos mineralogicos distintos. Se presentan evidencias que indican que gneises
del Complejo Oaxaqueno constituyen el protolito de algunas milonitas; ademas, se
muestra que rocas intrusivas bhasicas se milonitizaron pre y sintectdnicamente. Se
presume que algunas de las milonitas pudieron pertenecer al basamento del terreno
Cuicateco; sin embargo, no se tienen evidencias directas que lo sustenten.

lLas evidencias de campo (Alaniz-Alvarez, 1994) sugieren que el cinturon
milonitico se formd antes del Jurasico Medio como falla de cabalgadura uniendo los
basamentos de los teirenos Zapoteco y Cuicateco. Dado que la ZCO es una estructura
poliorogénica, las estructuras y las caracteristicas primarias de las rocas involucradas en
el cabalgamiento estan obscurecidas por las deformaciones posteriores. Un aspecto
importante que no se pudo resolver fue determinar si los basamentos del terreno
Cuicateco y' del terreno Zapoteco son iguales, lo que implicaria que ambos constituyen
un solo terreno. Por una parte, no se ha establecido Satisfactoriamente las
caracteristicas dusi basamento del terreno Cuicateco (Barboza, 1995), y'por otra, los
datos que se presentan en este capitulo no son suficientes para descartar que las rocas
basicas milonitizadas (que se presume pertenecen al basamento del terreno Cuicateco)
se hayan emplazado en las primeras etapas de la deformacion.



El Capitulo Il documenta el proceso de reactivacion de la ZCO con base en la
medicion de fallas, foliacion y estratificacion en una seccion hien expuesta del sur de la
Sierra de Juarez. En este sitio se cruzan dos sistemas de fallas ortogonales
contemporaneos: la falla de Oaxaca (NNW-SSE) y la falla de Donaji (WNW-ESE). La
presencia de la falla de Donaji en el unico sitio del CMSJ, donde la inclinacion de las
foliaciones es casi constante hacia el sur, no solo documenta la reactivacion sino
también explica la ausencia de afloramientos del CMSJ hacia el sur de la ciudad de
Oaxaca.

La primera evidencia de campo direcla de las zonas de transcurrencia jurasicas
durante la apertura del Golfo de México se documenta en el Capitulo lll. Dos grupos de
grandes fallas han sido propuestos desde hace mas de dos décadas como recurso
geomeétrico para las reconstrucciones paleotectonicas de México para el Mesozoico. Un
grupo de fallas hipotéticas (e.g. Megashear de Mojave-Sonora) se propone con
orientacion NW-SE paralela a las fallas transformes del Golfo de México y del Atlantico
(e.g. Klitgord y Schouten, 1986). El segundo grupo se proponé con orientacion N-S con
base en evidencia estratigrafica (e.g. Pindell, 1985); En este capitulo se propone que
una zona de debilidad cortical definié el estilo de la deformacion en el sur de México al
reactivarse durante la apertura del Golfo de México.

En el Capitulo IV se sustenta, desde un punto de vista mecanico, por qué la zona
de cizalla de Oaxaca permanecié activa aln después de que el sistema de esfuerzos
sufrio grandes rotaciones. Para determinar la viabilidad mecéhica. se siguid un
procedimiento similar al de Nieto-Samaniego y Alaniz-Alvarez (1995) para identificar
dominios de ruptura y de reactivacion, pero en este capitulo se grafican estos dominios
en redes equiareales. Se asume que el criterio de Coulomb-Navier describe el
fallamiento y se aplican las ecuaciones de Yin y Ranalli (1992) para hacer el' calculo
numérico del esfuerzo diferencial necesario tanto para fracturar la rOcaﬁcomo ’para que
ocurra deslizamiento sobre un pléno pree‘xistente.‘ Lcs 'estereogramas ‘reactivacion-
~ruptura fueron disefiados para poder establecer los planos de debilidad ';;uya 'oriventacvi(')n,

con respecto al sistema de esfuerzos, permite que se reactiven bajo diversas

condiciones corticales y para distintos regimenes tecténicos.
Se evaluo los efectos de la profundidad, presion de fluidos, cohesion y friccion

tanto de la roca como del plano de debilidad, la orientacion del plano, y la razon de

esfueizos, para determinar los dominios de reactivacion y ruptura para los tres

)



regimenes Andersonianos. Se aplicaron algunos de estos estercogramas reactivacion-
ruptura al evento extensional Cenozoico de la zona de cizalla de Oaxaca, concluyéndose
que la reactivacion fue el mecanismo principal de deformacion; sin embargo, la ruptura

ocurrid en algunas zonas donde el angulo de inclinacion de la ZCO era menor que 20°.
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ABSTRACT

The western side ol Siara Je Judrez, State of Owaca, Mesico, is cliracterized by o N-S trendimg
seractural complex more than 130 kny Fong and 1010 15 ki wide, constituting a mylonaic belt thar is the Lagest
in Mexico. ln the southern part of this belt, the mylonite protodith is formed by (1) pueiss, pranulite, anonhosite,
amd marbie from the basement of the Zapoteco tervane (Gaxacan Comples); {3 ledcovratic granitic socks
consisting in the mylunitized granite near San Pablo and San Pedio Bla, whichis coreelated with the Permian
“lida Granite™, and the granite close w San Felipe del Agua. aew the city of Quxaciy, which iy considered
syplectonic; (3) wltramafic basement units of the Cuicateen tervane, such ag honblendite wml gabbros; (4) basic
voleanic or subvolcanic rocks; and (5) sedimentary tocks of unkinown otigin, The mylonitization tvok place
winder metamorpliic capditions in the boundary greenschistamphibohite facies with temperanres near 5007

The stratigraphic relationships and a 180 £ 4 Ma muscovite [-AY apge indiente a major event of
mylonitization with a Late Perminn-Middle Jurassic age. The hinematic indicatars and the structural detad
suggest that the juxtaposition of both terries be by thrusting of the Ouxacan Complex over the Cuicateco
terrabe basement Lo the east; Lkiter, this shear 2nne was reacuvated many times untib Jate Cenozaic time,

Key words: Tectonics, mylonite, Sierr de Jndrez, Quaaca, Mexien,

RESUMEN

G frente occidental de fa siersy de Judrez, Ustido de Qaxaci, estit caracterizado por us complejo
estructural de mas de 130 ki de longitud por 10 a 15 km de anchura, de alineacion N-§, que constituye ol
cinturdn mitonitico mds grande de México. L parte meridiowt de este cinturdn estd cotipuesta par racas
milonfticis cuyos protolitos son: (1) gueds, granulita, anortosita y antrmol, pertenecientes al basamento del
terreno Zapoteco (Complejo Oaxaqueito); (2) socas graniticas leucocriticas que vonsisten en los cuerpos de
granito mitonitizado que estan localizados en San Pedro y San Pable Fala, que se corretaciona con el "Granito
Elw” de edad périnica, y el granito de San Felipe del Agnaen laciudad de OQaxaca, que se considera sinectonico;
(3) gabro y hornblendits del basamento del terreno Cuscateco; (4) rocay bisicas volednicas o subvolednicos; y
(5) rocas sedimentarias de origen desconacido.

Las relaciones estratigrificas y una edad K-Ar de 180 44 Mo de ona muscovita indicin un events mayor
de milonitizacién entre ¢l Pérmico Tardfo y el Jurdisico Medio, El estudio de las estructuras y los indicadores
cinemniticos observados sugieren que fa yuxtaposicidn de Jos terrenos ocurtid por cabatgamiento hacia el vriente
del Complejo Qaxagquedio sobre el terreno Cuicateco; posterivimente, esta zona de eizofin fue reactivada varias
veces hasta ) Cenozoico tardfo. Ly milonitizacion se formd en condicjones metandrficas en el limite entre las
facies de esquisto verde y anfibolita o temperaturas cercanas a 500°C.

Palubras clave: Tectdnica, milonita, Sierra de JudreZ, Qaxaca, México.

INTRODUCTION

The basement geology of southern Mexico is charac-
terized by multiple tectonostratigraphic provinces known to-
day as terranes (Coney er al., 1980). The six tlerranes (Plate 1)
distinguished in southern Mexico (Campa-Uranga and Coney,
1983; Ortega-Gutiérrez et al., 1990) comprise basenient rocks
whose ages span from Precambrian—Zapoteco lermne—to
Cretaceous-—Chatino terrane—and whose overlapping forma-
tions include sedimentary, volcanic and plutonic rocks of
Ordovician to late Cenozoic age.

Although the geology and evolution of some of these

terranes is well known—i, e,, Mixteco terranc—the nature of
their boundaries (Ortega-Gutiérrez, 1980) was unknowa until
R A

lEstacion Regioiol del Centro, Instituio de Geolagia, Universidad Nucional
Awtdnoma de México, Apartado Postal 376, 36000 Guanafuata, Gto., México

Ynstitute de Geologio, Universidad Nacional Awdnoma de México, Ciudud
Universitaria, Delegavidn Coyoacdan, 04510 D.F., México

recently (Robinson e al., 1990; Ratschbacher er al., 1991
Alaniz-Alvarez er al.,, 1991). One of the most spectacular
boundaries among terranes in southern Mexico is exposed in
central Qaxaca, separating Precambrian gneisses ol the Zapo-

“teco terrane from younger igneous and sedimentary rocks of

the Cuicateco terrane (Ortcga-Gutiérrcz_ et al., 1990). The
present morphotectonic expression of this boundary is- the
northi-south trending OQaxdca Fault, showing normal displace-
ments as young as late Cenozoic (Centeno-Garcia, 1988).
The tectonic significance of this boundary rests on the
following considerations: (1) it constitutes the largest my lonite
complex in Mexico and probably one of the largestin the North
Anerican Cordillera; (2) itis the limit between two terranes,
inone of which Grenvillian gneisses crop out and, in the other,
thin transitional or oceanic lithosphere of Paleozoic and Meso-
zoic ages; {3) its possible Middle Jurassic age is anomalous in
the framework of southem Cordilleran orogenic evolwtion; and
(4) it is the present site of Cenozoic lectonic rejuvenation,
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The kinematics, age, protolith, tectonic significance, and
indeed, the geological nawre of this fundamental structural
belt of southern Mexico, have been virtually unknown. This
rescarch, based on detailed field work, and structural and

petrologic studies of a sector 15 ki Jong between the city of

Oaxaca and Telixtlahuaca (Plate 1), where the mylonites are
exposed in the western Sierra de Judrez, adds new clements to
the understanding ol the tectonic evolution of this eritical pant
ol soulhernmost North America,

REGIONAL GEOLOGIC SIEETTING

The mylonitic belt separates the Zapoteco and Cuicateco
terranes, which have a different basement and, in parts, a
different cover. The mam geologic characteristics ol both
terranes are as foltows,

ZAPOTECO TERRANE

The oldest and lowest upit of the Zupoteco terrance s the
Qaxacun Complex (p€ in Plate 1), consisting of meta-anortho-
site, yuartzofeldspathic orthogneiss, puragneiss, marble, and
charnockite (Ortega-Gutiérrez, 1984), Granulite-focies nmeta-
morphism occurred at 710 & 50°C and at 7 kb (Mora ef al.,
1986), and between 1,100 and 1,000 Ma BP (Anderson and
Silver, 1971 Ortega-Gutiérrez et al., 1977, Patchett and Ruiz,
1987). Fold axes and lineation in the Qaxaca Complex consis-
tently tend north-northwest and plunge 5w 30°.

The Qaxacan Complex is unconformably covered by
shale, sundstone, limestone and siltstone of the Tifi Formation
(Pzim in Plate 1), with early Tremadocian trilobites (Pantoja-
Alor and Robison, 1967). Overlying Palecozoic strata include
marine shale and sandstone of the Santiago and lxtaltepec
Formations, both of Carboniferous age (Pantoja-Alor, 1970),
and a heterogencous mixture of conglomerate, sandstone and
siltstone of the Yododeiie Formation of Permian age (Pzsmce
in Plate 1), The Qaxacan Complex in the type locality, in
Telixtlahuaca area, is intruded by a granitoid named here Etla
Granite (Pzsi in Plate 1) 272 £ 8 Ma old (Ruiz-Casteltanos,
1979) and further north is covered by continental deltaic sedi-
mentary rocks of the Matzitzi Formation containing Glossop-
teris sp. of Permian age (Weber er al., 1987).

The coverture is also composed of Upper Jurassic-Lower
Cretaceous rocks which include continental and marine clastic
rocks, and platform limestone (Jems and Km in Plate 1), The
Palecogene consists of red beds, the Neogene of voleanic rocks
(Tc inPlate 1) and the upper Cenozoic of continental sediments
(Csc in Plate 1Y (Ferrusquia-Villafranca, 1976).

CUICATECO TERRANE
The Cuicateco errane (Ortega-Gutiérrez et al., 1990,

Sedlock er al., 1993) is composite and made of Paleozoic,
Jurassic and Cretaceous deformed rocks, which originated in

an are or ocean environment (Delgado-Argote, 1988, Cartan-
tan, 1983, 1986}, 1t averrode the Maya werrane at its castern
edge, and underlies the Zapoteco wrane along the Sierra de
Jwidrez mylonitic complex (5JMC).

The Cuicateco terrane has been divided into three hroad
stractural units dipping gently to the west (Ortega-Guticirez et
al., 1990). The lower and casternmost structural unit is com-
posed of a thick package of mica schist cut by basic dikes and
stlis, green rock (metatd), serpentinite Jenses, and pabbro
(Pzmet in Plate 1) isotopie data sugpest aminimum la
naleozote age for this unit (Carfitan, 1980, p. 361),

The intermediate structural unit is also volumtinous; in
this areit, it consists of deformed sedimentary rocks, only
weakly metamorphosed, and is composed of sandstone, black
slate and limestone (Mvsim in Plate 1), 1t contains microfossits
of Berriastan-Valanginion age (Carfantan, 19813, and the am-
monite Qleostephanus sp. of Valanginian age (Ortega-Gutic-
rrez and Gonzilez-Arreala, 1985), A K-Ar age of 82.5 Ma
obtained from a phyllite (Carfantan, 1983) could indicate in-
cipient metaniorphisn at the beginning ol the Late Cretaccous.

The mytonitic bett (Mmil in Plawe 1) was considered the
third and highest structurad unitand constitutes the suture zone
between the Cuicateco and Zapoteco terranes (Ortega-Gutié-
rroz et al., 1990). 1t has an observed thickness ol al least 8 kni.

LITHOLOGY

The samples deseribed were abtained along roads cross-
ing the mountain front and at San Felipe del Apua, in the city
of Quaxaca (Figure 1) within the SIMC.

The mylonitic foliation has an anastomosed structure
surrounding ellipsoidal bodies of rock much iess deformed.
The diversity of these mylonites includes a variable and com-
plex strain, as well as several chemical protolith groups. These
rocks contain ultramafic, mafic, quantzofeldspathic, calcare-
ous and pelitic units.

Field identitied protoliths of the mylonites include: pe-
Iiic gneiss with abundant biotite and orthogneiss with blue
quartz exposed on the roud from Cuicatlin to Concepeidn
Pdpalo. Marble is present between the city of Quxaca and San
Pablo and San Pedro Etla which, together with relict textures
of meta-anorthosite and mafic orthogneiss, might indicate that
they originally belonged to the OQaxacan Complex,

From the preliminary petrology based on over 1) thin-
section petrographic studies and some chemical analyses of
major elements, four principal groups were determined as
fallows: Group 1, ultramafic rocks; Group 2, mafic rocks:
Group 3, quantzofeldspathic rocks; and Group 4, calcarcous-
pelitic rocks. '

GROUP 1. ULTRAMAFIC ROCKS (HORNBLENDITE)

The rocks of this unit consist almost completely of am-
phiboles; so, they were classified as hornblendites, The best



SIERRA DEJUAREZ MYLONITIC COMPLEYX, OAXACA 1449

P Apcunmﬂnuuoi; ¢ J'“’l [‘ ;;i i"'{:;'ii\ S
{ ‘é 6d RN 3 v i
”, ; ‘
ot ’ [ Svsql'} {:l.dt!:: \'a &p /\“ R
AP 17 s T8
[ f/if/) LR A d
S A S
i r % Tonidas gy N "I_—’g}kﬂaf‘ia;f‘},‘,r“ﬂ -1'1
L\_.,zo 1gueras ]J Ii‘-‘ i} (l“‘j S 0 ey [N
b ./ Sanfuns T‘ﬁ-ﬁ?‘ L :g \!"q, U
quu o (o
Rty 3 ™~ '::}—'w. O%ZJJ
L"“s 9 |  OAXACA W) S
( - 53\ A 0 SKm i
Vel & i
[=]
k . ¥

Figure |- Topogeaphic map of the study area showing the sample localities.
Open circtes, ultramatic rocks (Group 1), solid trinngles, amphibolife
{Group 2); selid cireles, granitic tocks (Group 3); rectungles, pelitic rocks
(Group 4); asterisks show the Jocation of sumples with isotopic analysis.

outerops are on the road midway between the San Pedro Etla
and Teocuilco de Morelos Pérez towns, and in the stream bed
that runs down from Cerro La Peiia to San Felipe del Aguanear
the city of Qaxaca (Figure 1),

The rocks are homogeneously dark green, equigranular,
with heterogeneous mylonitic deformation, the prain size vary -
ing with the intensity of deformation, from one or two centi-
meters in weakly foliated rocks to tenths of a millimeter in
strongly foliated rocks. The outcrops are small and with irregu-
far forms, Table | presents, in progressive order of deforma-
tion, the principal petrographic characteristics of cight
representative samples; this order was established petro-
graphically considering the degree of recrystallization, the size
of the grain, and the microstructures,

There are samples with minimum deformation that are
unfoliated, have reddish-brown hornblende and exhibit grain
size up (o many centimeters. Deformation at grain edges, is
revealed by zonation of crystals, suturing, and the presence of
subgrains. _

increase in the mtensity of deformation caused recrys-
tallization in the interior of the grains generating shear bands,
core-und-mantle structore, recrystallized grains, reduction of
grain size, and reorientation of the crystals.

Samples O-92, O-Ldd, and Q-145 (Table T and Figure 1)
show shear bands. Tn sumple O-83 there are a few relict grains,
in general, grains are of the same size--0,05 mm long-—and
they are oriented tn the same direction; frequently thiey present
triple junctions at 1207, According to Stmpson and De Paor
(1991), this kind of (exture evolves in high-temperature and
slow-speed deformation systems, There are differences be-
tween samples O-83 und -2, both of which are completely
recrystallized; the grains in the first are of the same size,
whereas in the second, the difference between the matrix and
the porphyroclast size is very large.

Amphiboles——reddish-brown or preen hornblende and
uemolite/actinolite—constitute more than 85% of the fotal
volume of the rock, Minor ninerals e epidote/clinozoisite,

~chlorite, hiematite and titannem-rich phases, such as rutie,

sphene wnd ilmenite,

Despite the degree of deformation, the stable metamor-
phic associations are:

J. Green hornbiende + clhinozotsite 7 epidote + chlorite

2. Actinolite / tremodite + chlorie

Samples Q-141,0-142,0-143, 0-144 and O-145, in this
order, were collected in a single outerop less than 30 m long
(Figure 1), in which the imtensity of the strain drastically varies
within a few meters and in an irreguiar way.

The protolith inferred for the samples of Group 1-—ul-
trantafic rocks—is an intrusive igneous hornblendite based on
the following data:

I. The igneous character of the rock is determined by the red
color of the cores of amphiboles, typical of high temperature
hornblendes, and there is no evidence ol retrogression as (o
suppose that it comes from a high-grade metamorphic rock.

2. Grain size may be up 10 many centimeters long, occasio-
nally prescrving an intersertal igneous texture.

3. Chemical composition and their mineralogical charac-
teristics correspond lo igneous hornblendites (Bogatikov et
al., 1981).

Although no homblendites had been previously reported
from the Cuicateco racks, the hornblendites could be associ-
aled with gabbros of their basement.

GROUP 2. AMPHIBOLITE

~ Group 2 consists of amphibole + plagioclase rocks—
amphibolite—such as those cropping out northeast of Mag-
dalena Apazco Etla, along the road San Pedro Etla to Teocuileo
and also at San Felipe del Agua (Figure 1). These rocks are
dark green with white spots or bands forming tabutar zones, a
few millimeters thick, that can be continuous or not, folded or
microfolded, and sheared or not, They present a phaneritice,
protomylonitic, or ultrumylonitic texture in complex field re-
lationships with the rocks of this unit and other mylonites.
The rocks of this group can be classified chemically as
basalt, trachybasalt and andesitic basalt, according to Le Bas's
classification (L.¢ Bas 1 al., 1986); wmineralogically as amphi-
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Table 1.- Petrographic characteristics of Group | {ultramatic rocksh

bolite, and texturally according to Spry’s classification (Spry,
1974), as proto-, ortho-, ultra- and blastomylonite. In this
paper, samples 0-84, 0-93 and N-31 are named protomylo-
nile; samples M-22, N-3, N-7, 0-34, M-13 and O-101, mylo-
nitic amphibolite; and samples M-28 and 0-146,
blastomylonitic amphibolite (Table 2}. The progressive mylo-
nitization is noticed in the corresponding decrease of grain size
and in the percentage of porphyroclasts and matrix (Table 2).

Unmylonitized amphibolite presents porphyritic texture,
with phenocrysts of amphibole, and a matrix of epidote, chlo-
rite, iron oxides, and plagioclase forming needles. The core of

“all amphiboles is reddish brown and in some cases zoned; the

plagioclase has sutured edges, in some cases, with subgrain
development. The stable metamorphic association is horn-
blende + chlorite + epidote + plagioclase.

Protomylonite samples have recrystallized eguidimen-
sional plagioclase with hornblende s subhedral crystals and
sutured borders, The matrix is composed of small plagioclase
grains, epidote and chlorite, The stable metamorphic associa-
tion is green hornblende + epidote + chlorite + plagioclase,
even though sample Q-84 shows green biotite in veins, Calcite
is present as a secondary mineral.

Csample 1" ode2 | omt | os | om3 | otz [ o | ows | o
TEevaonmasi | 2000 | a0 | ase | emo | zmo [ eaw [ 20 | esw
.~,,A"““""'e:!.[e'“t"‘“? SR AU UL URUY NUR DR N DO 8
Biotite_ o5 |
Cchloite | 65 10 I 35 5
limenite 6 ' 6 1
Porphlrocldsl size {mm} R Y 0.5-3 05§ LA R D BN Rt 031 ) ,':
Mot s o I S AR ST VPN SR S m 01 , 0?05 0*0'3 o | 00_101
Pretﬁure shadows B B } o i .
B §_ulura,d grains 3 3 3 ! ) i
_Subgrains S B A -
Shearbands | 1 N R IR T R
Recrystallized new grains o o 2 s s 3 3 )
Core-and-manile structure ) I 2 3 L3
~ Undulatory extinction 1 1 L - - I
Zoned crystals__ 1 [ O A N A
Foliation i ~ ) / / !
Principal component = 3; minor component = 2; lno-mgr}m;mnnnl—1wmwm o

The mylonitic amphibolite, as can be seen from petro-
graphic data in Table 2, has typical shear extures such as o
grains, sfc swrfaces, broken and displaced crystals, and pres-
sure shadows. Deformation at grain margins plays a secondary
role. A macroscopic and imicroscopic foliation is also observed
with some mineral segregation. The stable metamorphic asso-
ciations are hornblende + oligocluse + epidote/clinozoisite +
chlorite, and homblende + oligoclase + epidote/clinozoisite +
biotite. o

In samples M-28 and O-146 all grains arc recrystallized
and have the same size (50 pom). All amphiboles are preferen-
tially oriented and plagiochise, as well as amphibole, have
well-defined borders with tiiple junctions at 120°, The stable
metamorphic associations are hornblende + oligoclase + L])l-
dulu/clmozmsnc + biotite, and homhlmdc + ohg,oul.m +
sphene. v

The Sm/Nd isotopic analysis of three mylonitic amplw |
bolites is presented in Table 3. Sample N-1 was collected on

* the road from Cuicatldn to Concepeion Papalo adjacent to the

Oaxaca Fault zone, tn an outcrop of presumed mylonitized
Ouxican Complex, Location of the other samples is given in
Figure 1. : '
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Tuble 2.- Petrographic characteristics of Group 2 (amphibolite).
Sample 091 | 082 | M23 | N-31 | 084 | 083 | M22 | N3 | N7 | 004 | MA3 | O-101| M28 | O-146
Rock type And Pmy Py Pmy N Pmy ' My e My " 'My - h;w My | My Hnw Umy
Elevation [in.a.s] 2,800 | 2760 | 2300 | 1850 | 2,760 | 2800 | 2,300 | 1,850 | 2000 | 2,600 | 1900 | 2800 | 1740 | 2740
Mineratogy [%] e
Greenhomblende | 2 [ "6 s | s [ws fsas [ses [ s [ w0 Laes | e | e | 745
Reddish-hrown 3
hornblende N
Actinalite-tremoiite 3 _ 00 RN NSNS DAPRNT DR R
Feldspar a5 | 20 fa o | faas |36 | 155 | @ | 215 | 155
Epdote 2000 U N Y20 U T U T N AN D S
Clinozoisite SSUSASN ISR AN USNNRY N S 38 B IR
Chlore___ 185 os | sl 2 | es
Mica’(!"r!uscovile, biotite 12 5 95 6.5 35
Hemalite ! U SR NN AU H.e. 08 WY SO N
sphene 4 ooae dors fs Lo bes b2 N b ) 1) 2e Jo3s
Apalte . SO (UL 0 RO NN AN NV T DO HCetlS SO - ‘
Quatz | s b fead . R
Calcite_ S S M. R B 05 |l
Microstructures
Porphyroclast :nsi;éwfn\m] 105 05 1 15 i-05 1 ’l.zﬂ'w 0.6 05 | 07 04 1| 04
Matiix grain size {mm) 0.1 0. 0.1 1002008 005 005 10103| 01 0.0% 01 0.05 01 1 01 ] 005
_Porphyroclasts / matrix [%] ) “-8.0_;_232 40760 | 35 !_B§- ‘ 60:40* 60 / 40 {30/70 | 30/70 | 20/80 | 20/80 | 100 98/2
sfosufaces |\ bl SN FSU (RN NUOE SO NN N I }
Broken and displaced 1 2 ;
crystals ) - _ o
Pressure shadows 1 1 1 1 o L l.‘._1
Mineral segregalion ) ) 2 1 3 3 3 13
Sutured grains 1 1 1 3 1 1 1 1 T
Subgrains 1 1 3 3 i 1 1 1 1
Shear bands | 1
Recrystallized new grains 3 3 1 1 3 3 3 3 3
Core-and-mantle structure L
tUndulatory extinction 1 3 3 2 2 1 2 1
Zoned crystals 1 ‘ 3 N e ~
Foliation 3 3 3 3 3 3 3

Principal component = 3; minorwﬂmnnnlntz;lmm compaonent = 1 - w; N

* secondary component; And, andesite; Py, protomylonite; My, mylonite; Unty, ultramylonite.

The Sm-Nd model age (1.3 Ga) and the negative Eng
values determined in samples N-1 and N-3 are similar to the
Smi-Nd data obtined by Patchett and Ruiz (1987) in gneisses
from the Qaxacan Complex. The values eng = +2.89 and the
Tom = 0.82 of sample O-150 relate it to the Cuicateco terrane
basement of oceanic affinity and whose age has been reported
as Puleozoic (Carfantan, 1986, Muritlo er al.,1992).

This group is genetically associated with both the Zapo-
teco and the Cuicateco terranes, The amphibolites in the west-
ern front of the mylonile belt are correlated with the
Precambrian granulite-facies rocks of the Qaxacan Complex

by its proximity with the gneisses of the last one, the exsolu-

- tion lamellae present in the feldspars, and the isotopic data, On

the other hand, the protolith of the amphibolites nearby
Teocuileo, was probably an igneous volcanic or subvolcanic
sequence of basic composition (basalt, wachybasalt and/or
andesite), of the calc-alkaline series from the Cuicateco terrane
basement. This assumption is based on: (1) the least deformed
amphibolites have relict igneous textures such as phenocrysts
of high-temperature hornblende, long prismatic plagioclase,
and pyroxene pscudomorphs; (2) the relict intrusive structure;
and (3) the oceanic affinity inferved from the tsotopic data.
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Table 3.- Sm/ Nd isotopic analyses of ttree mylonitic amphibolite sauples.

R R LA T A G TEIT S T A et Y TN 6 BN L BT TR R £ 20 A T B N B s AR 3T

Sumple Sm | Nd mI\ld!““‘Nd "“Sml"‘"Nd
[ppn] | {ppm] | e 1 1Ga]
57 | 340 | 0512060 | 0100875 | -1128( 13 |
5.9 36.3~t' osmess | 0.009738.
Jota | a7 | oswme | owwe | 20| oo |

(' N/ '“Nll)nm = (0.513414
(V8 7 HINdpay = 0,222
A8 = 6,54 x 10124

GROUP 3. GRANITIC ROCKS

Group 3 vocks are guartzoleldspathic, holocrystalline
and light white-cream in color, These rocks predominate in the
San Felipe ded Aguaregion, in the western contact zone trom
San Pedro Eda o the city of Oaxaca, and in some isolated
zones across the mylonitic belt, Location of studied saniples is
shown in Figure 1, excepting the sample O-522, which was
taken on the road of Cuicatlin to Concepeidn Papalo. Tuble
presents the petrographic characteristics of some mylomtes ol
(this group, @ post-Cretaceous granite near Bl Estudiante (J-2)
and one sample from the Permian Etla Granite (J-5).

In the San Pedro and San Pablo Etla area, granttic rocks
transitionally pass toa line-grained, deformed white rock, with
thin bands of white mica paratlel o {oliation. Many samples
contain (wo micas, besides garnet (O-5 and Q-6; Table 4).
Muscovite is both present as a pretectonic minoy mineral and a

syntectonic phase grown after the feldspars, firstas sericite and -

later as muscovite, Biotite is observed as a pretectonic mineral,

Some of these granite mylonites are probably related to
numerous granitic bodies that intruded the Qaxacan Complex
west of the mylonitic belt; the largest of these plutons, the Etla
Granite (Pzsi in Plate 13 J-5 in Table 4), has abundant K-feld-
spar, few or no ferromagnesian minerals, and some garnel; it
was dated at 272 + 8 Ma (Early Permian) with an initial
87Sr/888r 0f 0.7047 (Ruiz-Castellanos, 1979). The Etla Granite
and the granitic mylonite near San Pedro and San Pablo have
similar mineralogy. '

Near San Felipe del Agua there is the biggest granite
body within the mylonite belt. It has inclusions of basic and
grapitic mylonites, and is penetratively deformed with devel-
opment of white mica in the foliation planes. There are many
sranitic dikes in this zone; in same of them, the foliation is
intensively folded and is older than the dikes, with lesser
deformation, related to the main granite body. All the dikes
had & more rigid behavior during the last mylonitic stmnm-
tion than the intreded rocks.

“The San Felipe granite (SFG1, and SFGA10 in Table 4)
contains plagioclase with deformation twinning and, in some
cases, K-feldspar developed myrmekite on its margins paraliel
to the Toliation; perthite/antiperthite exsolution lameliae is
cominon. In general, the grain edges are sutured, though some
samples have grains with straight edges lorming triple points
at 120°. Some plagioctase develops a core-and-mantle strue-

Table 4, Petrographic characterishes af Group 3 Quamibic vocks ),

v

saml)le JbstJ J2TH) O5 | 046 | SFGH

A0 | A9 |

nadi S SETRRCTRT S IE2Y CETCTE PURTIIFFVRTINN FRPTIRVEIREREEr] IETEENRIVITINSKEY SRNESEIRPRTRY PR L C RO N e

Rocktype | Mne | o | My | umy omy | omy | umy
Mineralogy (%)
Plagioclase | 415 | 32

K-foldspar A8 s
Omrlz 15 37 1 20 M5 1 30 26

t
i
i

r“l"s“‘” in 635 | 67 985 | 25 1 54

: matix
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20 46 445 1 6h
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i

Myrmekite
- Chilonte o
- Muscovite |28

G

T
-
o
R
=
o

oo
i Biotite 1.
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i
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Psi, Perminn intrusive Etla Granie; Ta, Post-Creliceous intrusive; SFG, San
Fetipe pranite: SED, San Felipe dike; Maz, monzoniwe: Gr, granite;
My, mylonite; Umy, ultemylonite.

ture. These characteristics denote the plastic behavior of the
feldspars, which, according to Simpson and De Paor (1991),
occurs only dt temperatures above 500°C. A IRO & 4 Ma K-Ar
age was obtained for one syntectonic muscovite from one dike
in the proximity of the San Felipe Granite.

GROUP 4. CALCAREOUS-PELITIC ROCKS

This group includes metasedimentary mylonites. At San
Juan del Estado several meters of phylite are exposed. Onthe
road from San Juan del Estado to Cerro Siempre Viva cale-
silicates are exposed showing porphyroul.nsts of apatite and &
matrix composed of quartz, calcite, zoisite, epidote and horn-
blende. On the eastern limits of the belt, near Teocuilcw de
Morelos Pérez, a crenulated schist with abundant biotite was
focated; this mylonitic schist is nearby a thick p;ickugc ol basic
my lonites of Groups 1 and.2

METAMORPHISM

During mylonitization, the rocks were subject ta meta-
morphic conditions in the greenschist-amphibolite facies Timit
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(500 * 50°C; Essene, 1990). This was determined from the
following observations:

1. The samples of Groups | and 2 show the associations: horn-
blende + chlorite + epidote/clinozoisite + plagiocluse, or
actinolite-tremolite + green biotite + epidote + plagioclase.
Albite and oligoclase are coexisting in apparent texiural
equilibrivm, us well as homblende and actinolite,

3. The plastic deformation of the twin feldspar indicates 1om-

perateres about S00°C (Simpson and De Paor, 1991).

The thermal event that accompanied the mylonitization
also aftected unmy tonitized amphibolite dikes, whose primary
phases reerystatlized o match metamorphic assemblages con-
empaoraneously with the ductil deformation.

K

STRUCTURE

The SIMC is hounded by two faults, The western one,
known as the Qaxaca Fault, with a north-south average direc-
tion, is a normal fauh, with the dowathrown block 1o the west,
and @ minimun vertical displuacement of 1,700 m in the Do-

minguillo-Teotittan area (Centeno-Gareia, 1988). At the city

al Qaxaca it is orthogonally cut off by another fault wending
N85°W that limits the belt to the south. in the Trinidad de
Vigueras area, the Cenozoic Oaxaca Fault bounds the myloni-
tic belt slong a N15°W, 35°W trending plane. The mylonite is
exposed in the uplifted block, and gneisses from the Oaxacan
Complex and a Cretaceous sedimeutary sequence in the down-
thrown block (Plate 2). The sedimentary sequence is formed
by interbedded sand, shale and breccia. The breccia contains
mainly mylonite, limestone and gneiss clasts,

In the eastern margin of the SIMC, mylonitic rocks
underiic manne sedinients of Valanginian age (Carfantan,
1986; Ortega-Gutiérrez and Gonzdlez-Arrcola, 1985) belong-
ing to the Cuicateco terrane. Near El Estudiante, clasts of
mylonite occur in a breccia interbedded with the Valanginian
sedimentary sequence,

‘The my lonitic belt is limited to the south by the normal
Dangjt Fault (Nicto-Samaniego et ai,, in press), which sepa-
rates it from Oaxacan Complex gneisses underlying a sedimen-
tary sequence consisting of thin-bedded siltstone, sandstone
and shale, probably belonging to the Valanginian sedimentary
sequence mentioned above. The fault contact plane measured
near San Felipe del Agua trends N6O°W and dips 25°SW
(Plate 2).

The most important mesostuctural characteristic of the
tectanized belt is the mylonitic foliation seen throughout the
belt, Its direction changes gradually, from paralle! to the limit-
ing faults, to perpendicular to them in the core of the belt (Plate
3). Inclination of the foliation is variable; on the belt margins,
it is predominantly to the west with angles beiween 20 and 70°,
whereas in the core, it is apparently at random,

Lincation measurements were made on axes of wmeso-
tolds and mineral lineations. Throughout the mylonitic belt,
told nxes are parallel to the direction of foliation; whereas

mineral lineation has a consisiently general north-south orien-
tation and an aliwost horizontal inclination (Plate 3).

Near San Felipe del Agoa, there are structures indicitive
of different phases of mylonitic deformation. Some of these
stractures reflect contrasting mechanical behavior of the ¢com-
petent mylonitized granite dikes and the host mylonite that is
more ductile.

The granite Jdikes are folisted and cracked, showing a
ductile strain overprinted by a brittle strain. Bookshelf stiding
(Ramsay and Huber, 1987) produced by briutle strainis pagatiel
to the N-§ regional trend of mineral lineation and indicates
senses of movement both top to the north and top to the south
(Phate 3). Inaddition, sfc surfaces (Simpson and Schmid, 1983)
developed in a ehlorite-rich mylonite show the same seases of
mavement. These kinematic indicators show a relative move-
ment in which the upper plate moved over the lower plate along
north-south direction during o brittfe-ductile transition detor-
mation,

On the other hand, microscopie shear bands measured
the foliated granite do not show a single sense of movement,
and the o structures are deformed. These structures precede the
bookshelt sliding structure mentioned above, and therefore
they were overprinted by at feast two phases of deformation,

At least two events of ductile and another of brittle-due-
tile defonnation in the Sierra de Judrez mylonitic ¢complex
were documemed. The first event was proposed by Oitega-Gn-
tigriez and coworkers (1990) as a major thrust in which the
Zapoteco terrane was juxtaposed over the Cuicateco terrane,
The observed structures that record the thrust are: (1) the
contact between the mylonite and the host rocks dips 30° ©
the west; (2) the oldest rocks (Precambrian Oaxacan Complex)
are in the upper plate; and (3) the mylonite foliation dips
25-60° to the west at the western edge of the structutrat belt,

Some structures record a second evemt of ductile defor-
mation, such as interference patterns, chaotic foliation in the
core of the mylonite belt and ambiguous o structures, It is
suggested that the foliation and o stiuctures have been formed
during the thrust, and then they have changed their direction
and have suffered deformation in a later oblique movement.

A posterior event wis recorded in asymmetric meso-
structures, such as bookshelf sliding, sfc surfaces, and the
mineral lineation, The measure of these structures in the San
Felipe area shows a top to the north and top to the south
movement that implies a displacement on the shear zone dur-
ing a ductile-brittle deformation. Since the main mylonitic

foliation in this area is inclined to the south (Plate 3), the

asymmetric top to the south structures could be formed in an
early movement of the normal type Dongji Fault posterior (o
the mylonitic belt formation. '

DISCUSSION

The plate reconstruction of southern Mexico region has
been one of the least agreed upon aspects of the reconstruction
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ESTRUCTURA INTERNA DE LA FALLA DE OAXACA (M EXICO) E INFLUENCIA DE
LAS ANISOTROPIAS LITOLOGICAS DURANTE SU ACTIVIDAD CENOZOICA

Angel Franciseo Nieto-Samaniego,!
Susana Alicia Alaniz-Alvarez) v
Fernande Ortega-Gutidrre:?

RESUMEN

Un rasgo geomorfolagico lmeal de 380 km de fongitud y direccidn norte-sur en el yue se reeonove tres
sectores diferenciables por sus caracteristicas geomartoldgicns, se extiende desde Petote, Estado de Veracrue,
hasta Miahudldn, Estado de Ouxuea. Bl sector septentrional se 1econocio por el alincamiento de fos voleanes
Coltre de Perote y Pico de Qrizabua, L morfologia de fos sectores central y meridional estd dominada pan la
Falla de Oanaca y la transicion entre estos dos sectepes la constituye da fallacde Donajl, {a coal tiene dincecion
este-oesle. Lus fallas de Oaxaca y Donaf wvieron actividud sincrdnica durante el Cenvzoico. Ea el sector
central, ¢l contacto gue separa al complejo milonitico Sierra de Jwdres, ubicado en el blogue del-bajo, del
Comiplejo Oaxaquedio y se cobiertura, ubicados en el Blogue def alto, es un plano de falla gue seincling 307
oeske. Seinterpreta que este contacto de dogulo de inclinacion moderado enptrolo ha delorniaciin frigil
cenozoicd, activiindose como falla nonnal y controlande Ly orientacion de Ja Ttk de Oaxaea Basla wia
profundidad minimade 10 ko Gn el sectormeridionad, donde no utloran las racus miloniticas, kuGalade Oasaca
presenta una praza segmentada par fallas ransvenales, de Tas coales L Galla de Donaji en la mayor y s
septentrional,

Palabras clave; Geologin estructural, fiullmniente cenozoico, reactivacian, falla de Chisacs, México.

ABSTRACT

A 380-km-long linear physiographic teature in southern Mexico extends from Perote, Stde of Veraeruz,
on the nantl, to Miahuatddn, Stawe of Qaxuca, on the south. Contrasting gesmmophology along Uis promineit
physwographic feature indicates that it consisis of thiee seginents. The northern one is recognized by 1he
sligmpent of voleanoes Pico de Orizaba and Cofre de Perate. The ggomormphic expression of the nartheily
sinkibg Qaxaca fault clwracterizes the central and southern segments. The casierly siriking Donaji fault marks
the transition between the cential and southern segments, Britkde slips on the Domaji and Omxaca faults in the
Cenozoic are consid ered to have been conlmnporuncnﬁs. The Gaxuca Fuslin the central seganeat is & continuaus
fealure that is loculized by the 30° westward dipping tectonic contact sepuraling the mylonitic rocks of the
Sierrs de ludrez inylonite complex fom the suprajacent OQaxaqueno Complex and. its cover rocks. This
moderately dipping contact is interpreted to have controlled the Cenozoic brittle defonnation to depihs of 10 k.
Inthe southern segment, inylonitic rocks do nol crop vut, and the Qaxacu faultis broken by numerous transverse
faults, of which the Dooaji fault is the northernmuost:

Key words: Stiuctural geology, Cenozoie faulting, reactivation, Oaxaca fuult, Mexico.

INTRODUCCION

Uno de los rasgos geomorfoldgicos mds prominentes del
sur de México consiste en una depresién alargada con relleno
Nuviolacustre, limitada en su parte central, hacia el oriente, por
la falla de Qaxaca. Esta falla se extiende desde Tehuacin,
Puebla, hasta Oaxuca, Quxacy, donde se intersecta con otra
falla, de direccidn oriente-poniente, denominada en este arti-
culo, fulla de Donaji. Esa imterseccidn fue considerada por
Centeno-Garceia (1988) como ¢l H{mite meridional de la falla
de Oaxaca, suponiéndole ahf un desplazamiento nulo, No

obstante, mds al sur de la ciudad de Oaxaca, la falla de Oaxaca

se manifiesta por segmentos de falla interrumpidos por valles
triansversales que fueron reconocidos hasta Ocotlidn, Oaxaca.
Ademds, la depresion alargada descrita persiste hasta Miahua-
Uldn, donde una sierra transversal la limita (Figura 1),

Wistacion Regional del Centro, Instituto de Geologia, Universidad Nucional
Antdnonna de Mévico, Aparuwdo Pasial 376, 36 000 Guunajuato, Gro,, México

Unstitwio de Geologla, Universidad Nacional Amtdnama de México, Cindad
Universitaria, Delegacidn Coyoacdn, 045710 México, D. F., México,

La falla de Qaxaca tuvo actividad principalmeite normal
durante el Cenozoico (Centeno-Garcia 1988) y su traza coin-
cide con otro rasgo estructural mids antiguo, formado por el
complejo milonitico Sierra de Judrez, Iste complejo constitu-
ye una zona de cizalla que tuvo actividad como cabalgadura
entre el Paleozoico tardio y el Jurdsico Medio {Alaniz-Alvarez,
Niceto-Samaniego 'y Ortega-Gutiérrez, 1994) y como falla
transcurrente en el Jurdsico Medio (Alaniz-Alvarez, Nieto-Sa-
maniego, Ortega-Gutiérrez y van der Hyden, 1994),

El complejo milonitico Sierra de Judrez fue interpretado
como la zona de yuxtaposicion de los terrenos Zapoteco y

“Cuicateco (Orteg: -Guti¢rrez et al., 1990), lo que le confiere

una geometrin de cabalgadura con direccion de transporte
hacia el oriente (Alaniz-Alvarez, Nicto-Samaniego y Ortega-
Gutidrrez, 1994). : : ' '
El estudio tedrico de ta reactivacion de planos de debi-
lidad prccxistcnlcs. durante eventos de deformacion frdgil, ha
sido discutido recientemente (Sibson, 1985; Ranalli y Yin, -
1990, Huyghe y Mugnier, 1992; lvins ¢ al., 1990; Yin 'y
Ranatli, 1992}, La falla de Oaxica actud sobre rocas cuya
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Figara V.- a, Mupa hipsogrifico regional que muestia los tres sectores en los que se dividio le megaestrictura estudieda; Bl rectingulo pequediv en lnea sélida
muestrit el dren estudinda o detable; e de Huen interrumpidu, el drea de la figura b, b, Ampliacién del sector sur del mapa hipsogrifico regional. J, Jalapa, Ver;

Pue,

estructura estd dominada por foliacidn milonitica, lo que im-
plica su desarrollo en v medio que contiene planos de debili-
dad, En el estadio presente, se documenta la geometria
superficial de la falla de Oaxaca, su estructura interna, su
refacidn con la falla de Donajf y se discute la influencia que
ejercieron los planos dedebilidad preexistentes en su actividad

M, Mishuatlin, Oux,; O, Orizaby, Ver.; Qc, Ocotlin, Qax.; Ox, Qaxaca, Oax.; P, Perote, Ver., Pe, volein Cofre de Perote; Po, voledn Pico de Orizabay; T, Tehuaedn,

cenozoici. _

Dado que el trabajo-a escala de mesoestructuras se hizo
en un drea pequedia, las mediciones hiechas y los resultados
cuantitativos obtenidos son aplicables de manera estricta sola-
mente al drea estediada; sin embargo, se considera las inter-
pretaciones generales extrapolables u otras regiones.



ESTRUCTURA INTERNA DEEA FALLA DIEOANACTA i

DESCRIPCION DE LA MEGAESTRUCTURA

El mapa hipsogrifico (Figura 1) define un rasgo lineal
sobresaliente que se extiende desde Perote, Veracruz, hasta
Miahuatldn, Oaxaca, Al norte de Tehuacdn, Pocbla, se identi-
fico solamente por et alineamiento de los voleanes Pico de
Orizaba y Cofre de Perote, Haciin el surde Tehuacdn y hasta la
ciudad de Quxaca, consiste en una depresion atargada limitada
al oriente por la falla de Quxaca, que presenta un escarpe bien
definido, Al sur de Li ciudad de Qaxaca y hasta Miahuatlin,
Oaxaca, la falla de Oaxaca muestra un escarpe discontinuo,
cortado por varias depresiones menores de diveccidn este-oes-
te, Liste rasgo geomuorfologico tiene, asi, 380 ki de longitud.

No se conoce estedios publicados que deseniban Las
caracterfsticas estructurales det imite oceidental de Ta depre-
sidn; sin embargo, se l¢ considera wn origen tectdiico, ya gue
el contraste hipsogrilico que forma es lineal y paralelo al
limite oriental y en toda su longitud no se separa de éste por
una distancia de mis de 20 km (Figuva ).

ANALISIS MESOESTRUCTURAL
LA FALIA DE OAXACA

En el drea estudiada a detalle (Figura 1), la falla de
Oaxaca se manifiesta como un escarpe rectilineo de direccion
NIO0°W, ¢ue consiste en un grupo de fullas paralelas o que
forman dngulos de hasta 25% con esa direccion. En el blogue
del byjo, estdn las rocas del complejo milonitico Sierra de
Judrez, cuya edad se ubica entre el Paleozvico tardio y el
Jurdsico Medio (Alaniz-Alvarez, Nieto-Sananiego y Ortega-
Gutiérrrez, 1994}, y en el blogue del alto, rocas pertenccientes
al Complejo Ouaxaquedio de edad precdmbrica y a su cobertura
cretdeica, o bien rocas volednicus y sedinientarias continenta-
les terciarias.

_ La Lamina t muestra, de manera esquenxitica, la dispo-
sicidn de las faltas que en conjunto formin la falla de Oaxaca
en una seceidn transversal, No se pudo determinar la edad
relativa de las estructuras mostradas; sin embargo, Centeno-
Garcfa (1988) realizd un estudio geomorfoldgico detallado a
partir de Ja ubicacién y forma de los abanicos aluviales y del
andlisis de la sinuosidad y la morfologia del escarpe de la falla,
concluyendo que se sucedieron fases miltiples de actividad.
Dicha autora sugiere que las faltas formadas en las fases mas
jovenes estén ubicadas al poniente de las precedentes, obser-
viindoseles actualmente en la parte baja del escarpe; apoyd esta
idea en la morfologia y en la presencia de depdsitos aluviales
correspondientes al relleno del valle en partes elevadas del
escarpe; asimismo, asumid que esos depdsitos se formaron
durante etapas imas antiguas de aclividad.

El contacto entre la milonita, ubicada al oriente, y lus
rocas que forman la cobertura del Complejo Oaxaqueiio, ubi-
‘adas al poniente, es una falla de actitud N15°W, 35°SW. Hay
numierosas fallas asociadas con esta estructinra que ticnen rum-

bo semejante; sin embargo, por suodngulo de mehnacion,
pueden separarse en dos grupos: (1) Tallas con inelimacion
> 607, ubrcadas en b cobenura del Complejo Ouaxaqueio, y
() fallas de inclinacion <457, que predominan en Ly nalonita,
aun cuando mmbién hay, en cantidad menaor, fallas con dngalos
de inclinaeion mds grandes (Ldamina 1),

Ll desplazamiento vertical minimo de Ja falla de Oaxuca
en ol drea de estudio estd dado por el desnive! medido en ¢l
escarpe, que fue de 1,800 m en promedio. Esta detormacion
ocurnid en un lapso comprendido entre ¢l Mioceno y ¢l Pleis-
toceno, ya gue fas rocas nuocdnicus de la Formacion Suchil-
guitongo (Witson v Clabaongh, 1970; Ferrasquia- Villafranca.
F990) rellenan la Fosa de Oaxacay, por ot parte, L mortolo-
via del escarpe indica una actividad tan joven como el Pleisto-
ceno {Centeno-Garcra, 1988)

PA FALLA DEDONAJ

No hity evidenvias que indiguen gue T falla de Donaji
contintie hacia el pomente du su interscecion con la falla de
Oaxaca, ubicada en tos alrededores de San Felipe del Agaa
(.amina 1) Latraza de L Falla de Donagi coincide con el limne
septentrional de una depresion alargada de direccion onente-
poaniente, gue tiene un desnivel wpogrifico de 1,500 mrespec-
o al cerro La Peila. Este frente montaiioso es reclilineo y ef pic
de mome muestra un escarpe con fucetas iangulares bien
desanolladus. Estas carseteristicas morfoldgicas son indicati-
vas de la presencia de fallas nomales.

La traza de la fala de Donajl se ubied gracias a g los
blogues gue limita tienen litologias fdcilmente distngubles.
IEn el bloque septentrional alloran rocas perteneciente al com-
plejo milenitico Sierra de Judrez, y en el bloque meridional
afloran sedimentos mannos creticicos {(Ortega-Gutidrresz y
Gunzilez-Arrcola, 1985), 0 bien, rocas volcdnicas o sedimen-
tarias continentales terciarias. Un plano de falla que pone en
contacto sedimentos creticicos con rocas miloniticas se obser-
vy en un afloramiento cercano a San Felipe del Agua, midién-
dose un tumbo de N6O°W y una inchinacion de 25°SW,

Por otro lado, no se encontrd marcadores estratigrificos
para determmar la magnitud y el sentido del movimiento relati-

vo de jos blogues limitados por Lt falla de Donajf, pero se con-

sidera que la morfologia descrita y ta presencia de Ls rocas
mis jovenes en el bloque del alto indican un movimicnto de ti-
po normal. Por atra parte, se observé numerosis estrias horl-
zontales en planos de falla menores dentro de las rocays volei-
micas terciarias, ubicadas muy cerca de li estruetura principal.

~ Silafalla de Donaji tavo actividad sincrénica con la fall
de Oaxaca, como lo indica la semejanza del relieve formado
por ambas estructuras, debid haber movimientos laterales de-
ajuste en una o wmbas estructuras, dada la perpendicularidad
de sus rumbos. Esto explica las estefas horizoitales observa-
dits, sin tener que suponer movinientos a rumbo importantes,
de los cuales, debe sefiglarse, no hay evidencia morfoldgica ni
esttatigratica, Por este motivo, se considera que ¢l desliza-



miento sabie la falla de Donygi fue oblicuo, con una compo-
nente mayor de tipo normalk,

ESTRUCTURAS PRECENOQZOICAS

Las rocas anteriores al Cenozoico presentes en el drca de
estudio contienen numerosos planos de debilidad, repre-
sentados, en un caso, por los planos de estratificacion de las
rocds Mesozoicus y, ¢n otro, por los planos de foliacion de lus
rocas miloniticas. Un plano mayor es elcambio litoldgico entre
el complejo milonitico Sierra de Judrez y las rocas ubicadas en
el blogue occidentat de la falla de Owxaca.

En ¢l caso de los planas de estratificacion, se pudo
observie que, a escala regional, su actitud es variable por
encontrarse plegados; no obstante, en L secclon gue se muestra
en bt Ldmina 1, se inclinan en promedio 459 ¢n una direceion
que varta de norte o sorponienie. La foliacion milonitica tiene
dos actitudes preferentes, cada una de fas cuales se ubica en un
sitio espeeifico: hacia el oriente de San Felipe del Agua, la
foliacion tivne un rumbo gue varta entre NTOYE y N85VL, con
inclinacion entre 10y 30° hacia i SE; hacia el poniente de San
Felipe del Agua, el rumbo varia de N10°W a N20°E, con
inclinacion entre 20y 35° hacia el W,

RELACION ENTRE EL FALLAMIENTO CENQZOICO Y
LLOS PLANOQOS DE DEBILIDAD PREEXISTENTES

PRINCIPIOS TEORICOS DEL DESLIZAMIENTO SOBRE
PLANOS DE DEBILIDAD

En un sistema de fallamiento que obedezea el eriterio de
Mohr-Coulomb, un cuerpo homogéneo se fracturard en dos
grupos de fallas, cuya Ifnea de interseccion tiene la mismu
direccion que el esfuerzo principal intermedio (6,). Ef cuerpo
se romperd cuando el esfuerzo de cizalla (1) supere a la cohe-
ston del cuerpo (3), mds el producto del esfuerzo normal al
plano potencial de falla (o,), multiplicado por ¢l coeficiente
de friccion intema del matenal (1), de acuerdo con '

T= 54 }l0n (n

De manera scmcjanlc, el estfuerzo de cizalla requerido
para que se produzea deslizamiento sobre un plano de debili-
dad estd determinado por la cohesidn (37), ¢l coeficiente de
friccién (') y el esfuerzo normal (0,); todos cllos sobre el

“plano de debilidad, segin la relacion '

} T'=35"+ PN 0pn (2)
~donde lacohesion (8'), el coeficiente de friccion ('), 0 ambos,
son menores que Sy L, respeclivamente,

El valor de ©' requerido para que se produzea desliza-
mienty sobre planos de debilidad, calculado con la ecuacion
(2), podrd ser mayor o menor que ¢l esfuerzo de cizalla (t) ne-
cesarto para generar una falla por fractury, calculado mediante
la ecuacion (1), Sit > 1", se producird deslizamiento sobre el
plano preexistente, y si t<t', se formard una falla nueva,

NIETO-SAMANIEGO, ALANIZ-ALVAREZ Y ORTEGA GUTIERREZ

La magnitud deb estuerzo normal {0,)) estd determinada
por la orientacion del plano sobre el cual actug, ya que este
esfucrzo es und solucidn tensorial sobre dicho plano, sepdn b
ecuacion

an = 01 N2 (3)
donde Nj es un vector unitario perpendicular al plano y oy es
el tensor de esfuerzos en funcion de sus componentes princi-
pales.

Sise considera valores fijos de §7 y 7, el estuerzo de
cizalla (T requerido para el deslizamicento sobre un plano
preexistente estarit deternminado por Ly orientacion de dicho
plano de acuerdo con fas cocuaciones (2) y (3). Por otra parte,
de acuerdo con las ecnaciones (1) y (3), el vilor de T requenido
panat foron una falla por fractura estad determinado por el
tensor de esfuerzas, ya que fa geometria de este tensor define
Fa orientacion del plano de fractura, Lo anterior muestri que
fas orientaciones de oy planos de debtlidad preexistentes.- -
planos de toliacion, dixclasus, planos de estranificacion, fullas
0 contactos geoldgicos-—-determinarin si la delornacidn en un
cuetpo de roca serid iberada por fracwira o por deslizionieno
sobre los planos preexistentes, S

Varios estudios han abordado el problema de i reacti-
Acion de planos de debilidad preexistentes asumiendo que fa
deformacin obedece el criterio de Mohr-Coulomb. Algunos
amlizan el caso bidimensional (Sibson, 1985, Ranalli y Yin,
1990; Huy ghe y Mugnier, 1992) y ¢l caso tridimensional en un
sistenia andersoniano—con un esfuerzo principal vertcal—
fue tratado por Ivins y calaboradores (1990).

El sistema ljm'ls generad, donde los esfuerzos pueden tener
cualquier direccién, fue tratado por Yin y Ranalli (1992). En
su estudio, estos autores dedujeron ecuaciones en las cuales ¢l
estuerzo requerido para producir fractura o deslizamiento so-
bre planos preexistentes estd expresado como la diferencia
(0, - 03), siendo O y 07 los esfuerzos principales compresi-
vos thdximo y minimo, respectivamente. En sus ecuaciones,
esta diferencia es funcidn de las orientaciones del tensor de
esfuerzos y de los planos preexistentes. De acuerdo con los
misios autores, considerando que g, = 04 + 8(0) ~ 04), donde
0 < d <1, la fractura se alcanza cuando

B 2upgz(l-A+28
(6, ~0,) = '
| 1) (“2*4) If_?.,.“ + 2 v ("l%‘*‘ﬁ”l %)

(6)

donde p es la densidad promedio de la columna de roca que
yace encima, g es ka aceleracion de la gravedad, z es la profun-
didad, A es la razén presién de fluido intersticial / presion
litostdtica y mj es un veclor unitario perpendicular al plano
horizontal, £l deslizamiento sobre planos de debilidad es al-
canzado cuando | o

(@)~ g} = ; H'pg:‘““l)ibs':
! l(n %1% 5 g) - {n f +0n glz [i’1 + 1 {m ?-r Hin gl ~ {n :;'+ on §)|

donde nj es un vector unitario perpendicular al plano de debi-
lidud. Se ilustra las relaciones geoméiricas en la Figura 2, De
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Figusi 2.+ Relaciones geomeétrivis usadas en Lis ceuaciones del ieato; my y ny son
vectotes umitarios vertical y pespendicular al phno ABC, respectivimente,

acuerdo con estas ecuaciones, para caracieristicas definidas de
laroca (L, f’, p, 8,87, &), a una profundidad dererminadi (2)
y & una misma oriemacion del sistema de esfuerzos, la orien-
tacion de los planos de debilidad detenminard si se produce
deslizamiento sobre ellos, 1o que sucede si el valor (o) ~ G3)
de la ecuacian (7) e¢s menor que ¢l de la ecuacion (6); de 1o
contrarnto, la roca se fracturard,

APLICACION AL CASO DE ESTUDIO

in el drea de estudio, los dos planos de falla que limitan
alas rocas miloniticas tienen inclinaciones de 25° en un caso—
falla de Donaji— y 35° en el otro—falla de Qaxaca, En esos
mismos lugares, la foliacién tiene inclinaciones de 25 y 30°,
respectivamente, y las direcciones promedio de las trazas de
las fallas y de las foliaciones respectivas forman dngulos

pequeiios (<159, Limina 1). Estos hechos indican que el

fallamiento cenozoico fue controlado por las foliaciones pre-
cenozoicas, ya que en un medio isotrépico, el dngulo minimo
de inclinacion de fallas normales formadas por fractura deberia
ser 45°, lo que excluye la posibilidad de &ngulos como los
observados.

Por otra parte, dentro de las rocas miloniticas, hay falias
cuya inclinacién es > 60° y cortan a los planos de debilidad,
mostrando asf que los planos preexistentes no tuvieron influen-
cia en e} desarrotlo de esas fallas, '

Si se calcula (g, ~ o5) en las ecuaciones 6 y 7, usando los
valores p = 0.75, ' = 0.60, p = 2,650 kg-m™>, g = 9.8 ms2,
d=0.5,A=0,8=T75MPa,$ =5 MPa, m; = 1; considerando
varias profundidades (z) y la orientacion de las foliaciones
medidas junto a la falla de Oaxaca (n) = 0.866, n, = 0.0436,
ny = 0.4981), se observa que los planos de debilidad preexis-

tentes controdardn la dircecion ded fullamicnto hast una pro-
tundidad cercana a los 10 ki y siose troduce un valor para
la presion de fludos de A = 044, con el fin de observar el
comportamiento de la grafica, L profundidad o la que se
preferin I fractura aumenta a 14 km (Figura 3).

Diferencia de esfuerzos (0y-aa) [MPa]

Protundidad

20 . ] A B
Figura 3.+ Gritfica que muestr e diferencia de esfuecrzos (o - v equerida
para intciar el fallomicmo e L falla de Qaxaca, A y A’ fueron cadeulidas de
Ly ecuucidn (6), que corresponde o la ruplory del materiad, usando los vatoes
siguientes: o= 075, p = 2,050 kg, g o= 9.8 s, 5= 0.5, 8 = 75 M,
o= LBy B Tueron caleuladas viando B ecuacion (7), que corresponde al
destizamiento sabre el plano de debilidsd medido en ta fala de Oaxaca,
utifizando tos valores siguentes: p' = 0060, 8§ = 5 MPa, o) = 0.860,
ar = 0.0436 y los misios valores de p, g, 8y m que fucion empleados pari
caleulur A y A Paga tas lineas A” y I se usd A = 4 pava fus tneas A v 13,
A =0, B ausencia de presion de fluidos (Hneas Ay B), se obsérvi que, hasta
una profundidad de 10 km, se requiene una menor. diferencia de esfuerzos
{g) - o1} para reactivar el plano de debilidad que para somper el material; por
lo tanto, ta deformacidn serd producida por deslizamiento sobie el plipo
preexistente, A wmayor profundidud, se requerivi una menor diferencia - de
estuerzos (g - G3) para romper ¢l magerial que para producir desiizamienta
sobie el plano; por lo tnto, la delfotmacion serd Jibecada por rupturi abijo del
punto de interseccion. En preseacia de presion de fluidos (lineas A* y B'),
aumenta ba profundidad hasta la cunl se preficre el deslizamiento sobre el plano
de debilidad.

Tonmando la ecuacion (7), dandole los valores ya men-
cionados de W, (U, p, g, 8. A, 5, 8", m; , una profundidad (2) de
0.1 km y vartando los valores de iy, se obtiene la gedfica de fa
Figura da. De ella, se deduce que en superficie, asumiendo
o, vertical y mientras se manteaga ¢l dngulo de 30° de inchi-
nacion del plano de debilidad, la rotacién sobre el ¢je vertical,
ya sea del plano de debilidad o de los esfuerzos principa-
les G, y O3, no generard rptura. Si en las mismas condiciones
se hace variar ny se obtiene la grdtica de la Figura 4b, Ia cual
muestra que ocurrird la ruptura cuando la foliacién tenga
dngulos de inclinacién menores que 24°, | -

Se desconoce el comportamiento del contacta entre las
milonitas y lus rocas adyacentes a profundidad; sin embargo,
por tratarse de la zoua de acrecion de dos terrenos tectonoes-
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tratigraficos, cabe esperar que alecte a lawtalidad o a Lamayor
parte de la corteza; se supone, también, due la orientacion
observada en superficie s¢ mantenga con poca variacion
profundidad. Por otra parte, en zonas protundas de la corteza
es diffeil suponer que la detormacidn sea Iragil, lo guoe hace
inadecuado el uso del eriterio de Mohr-Coulomb en gte se
baso el desarrollo de lus ecuaciones usadas.

Las Fallas normales con dngulos de inclinacion grandes
[ucron observadas tanto en la milonita como en las rocas
adyacentes; su presencia en las rocas no milonitizadas se
explica porque éstas carccen de planos de debHidad—-como en
el caso de La brecha masiva que aflora en ta seccion estudiuda—
0 porgue tos planos que contienen no son adecuados para gue
se d¢ deslizamiento sobre ellos, ya sea por ser pequeiios, no
penetrativos o por tener orientaciones que se distribuyen alea-
toriamente, como los observados ea los sedimentos mesozoi-
¢os (Lamina ).

En las rocas miloniticas, hay fallas con inclinacion gran-
de que no siguen los planos de debilidad; algunas son pequedias
y afectan sélo a espesores que varfan entre metros y decenas
de metros de roca milonitizada. Se considera que estas fallas
menores se hayan formado para acomodar la deformacion

interna que no pudo ser liberada por deslizamiento a lo argo

de los planos de foliacion en las capas de milonita. También
hay fallas mayores con dngulos de inclinacion grandes; su
orientacion y distribucion indican que son estructuras sintéti-
cas y antitéticas de las fallas de Qaxacay Donaji; se cree que

~se deban a varias causas no excluyentes: (1) que se hayan

formado en fuses antiguas de deformacion, cuando os planos
de debilidad tenfun orientaciones no adecuadas para que se
diera el deslizamiento sobre ellas y que posteriormente hayan
sufrido rotacién hasta presentar las orientaciones actuales; (2)
que la direccion de los esfuerzos principales haya variado, ya
seu en el espacio, presentando distintas orientaciones en luga-
res diferentes, o en el tiempo, teniendo orientaciones distintas
durante fases de deformacién diferentes; y (3) que se hayan
formado por sistemas de esfuerzos secundarios, cuya orienta-
cidn no fue adecuada para reactivar los planos de debilidad,

DISCUSION ¥ CONCLUSTONES

La megaestructura anslizadu presenta un comportansten-
to diferente en los distintos sectores gue la coustituyen, En la
parte mendional del sector central, el linnte oriental de la
megaestructura es Fa fallade Ouxaca, la cual se desarnolld sobre
rocas miloniticas que ejercieron un control fundamental duran-
te ¢l fallamiento cenozolco. En contraparte, en el sector meri-
dional no atlora Lenlonita, sino sedimentos narmos plegados
y rocis voleimeas y sedimentirias continentides. Lin este sec-
tor, ¢t blogue oriental presente varas depresiones apogedficas
transversiles, de las cudes fueron visitadas dos; a ambays se
reconueid un onpen tectdnico. La mayor de ellas ¢s una losa
tectonica lntadi al noste por fa fallis de Donayic en L otra,
mds pequedia, se observo fallus ransversales a L falla de
Oaxaca, ubicadas cerca de los Hmites de la depresion (Fipura
I}

Es probable gque Lis depresines transversales o fa falla
de Oaxuca ublcadas ol sur de by Gl de Donagi sean fosa
tectonicas, dadu b morfologia que presentan y b orienticion
de fas fallas observadas en el camipo; de serasi. esto significa-
viaque elestito de a deformacion cambia radicatuiente al pasar
del sector central al meridional, ya que en el centrad ¢l tipo de
fosas transversales no fue veconocido. Las fosis ectdnicas con
simetrfa ortorrombica, como las que seanficie que exasten en
el sector meridional, implican una detformacion tndimensional
de lucorteza, ya sea que las fusas se hayan Formado sincrdni-
camente en un solo even de deformacidn triaxial. como ¢l
desento por Reches (1978), o pur la sobreposicidn de varios
eventos de deformacion plana en los que hubo rotacion de las
direcciones priucipales de esfuerzo G, y 05, A difereacia de lo
artierior, eiv el sector central solo se observa la fosa del valle
de Ouxaca, sin fosas transversales u oblicuas identificables, lo
que indica que la deformucion fue bidimensional. Los autores
presentes consideran que la coincidencia del cambio litolégico
en los afloramientos y el cainbio en el estilo de la deforimacion,
al pasar del sector central al meridional, responda 4 una aniso-
tropia mayor de ki corteza involucrada,

La transicion entre tos sectores central y meridional es la
Falla de Donaji, estructura que también coincide con un cambio
en la orientacion de la foliacidn en las rocas miloniticas, Las
foliaciones no se cortan uni a olra, sino que cambian su
orientacion gradualmente, de paralelas a la falla de Oaxaca a

perpendiculares a ellay patalelas ala fally de Donuji (dmina

1), sugiriendo que se formaran sincronicamente, Se sabe que
el primer evento de milonitizacion tuvo tugar entre ¢l Paleo-
zoico tardfo y el Jurdsico Medio (Alaniz-Alvarez, Nieto-Sama-
niego y Ortega-Gutiérrez,1994; Alaniz-Alvarez,
Nicto-Samaniego, Ortega-Gutiérrez y van der Hyden, 1994),
lo cual descarta la posibilidad de que el cinturén milonftico se
deba al levantamiento cenozoico o a la compresicn laramidica,
Ests observaciones indican que la coincidencia entre las
orientaciones de las fallas cenozoicas de Oaxaca y Donaji y Jas
foliactones miloniiicas se deba a la reactivacion de planos de



ESTRUCTURA INTERNA DE LA FALLA DE OAXAUA 7

debilidud preexistentes, por lo que el desarrollo de la falia de

Donaji se debe al cambio en fa diveccion de las foliaciones.

La geometria descrita para las foliaciones puede deberse
ar (D una relacion de tipo lateral ramyp entre ambas direcciones
de folineidn, durante el cabalgamiento Paleozoico tardfo -
Jurdsico Medio, y (2) plegamiento posterior a la formacion de
las milonitas, presumiblemente durante su exhumacion en el
Neocomiano (Alaniz-Alvarez, Nieto-Samaniego y Ontega-Gu-
ticrrez, 199 Alaniz-Alvarez, Nieto-Samaniego, Ortega-Gu-
tidrrez y van der Hyden, 1994),

Una observacidn importante es que Ja falta de Donaji se
ubica en el lmite mendional de los afloramientos de milonit;
liausencia de afforamientos de estas rocas mas al sur, pucde
caplicarse por ¢l hundimiento refativo del sector meridional
durante el Cenozoico, o porque la fulla de Donaji se ubique en
el limite meridional del cinturén mifonitico. Se considera Ja
primera interpretacion como miis probable, debido a que en ¢l
sector meridional Ly falla de Oaxaca persiste, indicando o
contimidad de la-direccion estructural N1O°W, la cual es
controlada por ¢ cintirdn milonitico en el seclor septentrional,
Si este razonamiento es correcto, la milonita debe continuar
hacia ¢l sur en el subsuelo, cobierta por 1ocas mesozotcas y
CenOZOICS.

En una escada menor, a aivel de afloramiento, lus Tallas
que siguen tos planos de debilidad preexistentes no tienen la
misma direceion miinclinacion que los planos de debilidad
medidos en esos mismos lugares, Se cree que esto se deba a
viriaciones locales provocadas por las onduluciones de los
planos de debtlidad, que cn el caso presente cominmente
muestran una estiictura trenzada, lo que provoca que las
mediciones hechas en lugares cercanos arrajen valores distin-
os. Estas variaciones locales en la diteccién ¢ inclinacion de
los planos de debilidad pueden Hegar a producir localmente la
formacién de fallas nuevas que corten a dichos planos, exten-
diéndose hasta ¢l punto donde se encuentre otro plano de
debilidad en posicion adecuada para gue ocurea deshizamiento
sobre ¢l.

El grado de incertidumbre al hacer estimaciones de los
valores de’ (0 03} usando las ecuaciones (0) y (7) para
profundidades mayores que 10 ki es muy grande, por o que
no se cree razonable hacer un modelado coantitativo def con-
trol ejercido por las planos de debilidad preexistentes en el
fallamiento cenozoico a profundidades mayores. Sinembargo,
los cdleulos hechos son considerados indicadores cualitativos
adecuados para establecer un modelo conceptual de Ja relacidn
del fallamicnto cenozoico con las anisotropias litoldgicas pre-
existentes, con base en las observaciones geoldgicas realiza-
das.

Pe los datos y la discusion presentados, se puede con-
cluir que:

I. Los comportamicntos estructurales distintos que presentan
los sectores central y meridional de la mepaestructura des-
crita, coinciden con cambios litoldgicos de las rocas que
afloran, por lo que se cree que estas anisotropids (nayores

de la corteza hayan determinado los estilos estrncturales
observados.

La falla de Dongji es de desplazamiento oblicuo con un
mayor componente de tipo noral; termina af poniente en
suinterseceion con ta fulla de Oaxaca. Constituye el Hinite
meridional de los afloramicntos del cinuron milonitico
Sierra de Judrez y marca la transicidn entre los sectores cen-
tral y meridional, que son estructuralimente contrastantes.
Aunque al sur de la cedad de Oaxaca Ja falla de Ouxaca
continda, cambia su expresion morfolagica, abservitndose
gue su escarpe estd sepnentado por depresiones transversa-

Tt

o
o

les.

4. Laeswructuraintema det sector cential de i fadla de Oaxaca
fue conirolada por [os planos de debitidud preexistentes. L2
mavor de estos planos es Lo zona de conmtacto entre s
mitonitas y las rocas adyacentes, por Jo gue se cree que fa
fudla sipa ese contacto al menos hasta profundidades corca-
nas alos 10 ko, sin descartar b posibididad de que 1o haga
hasta zonas Lan profundas como fa pante media o bayjade ta
cartezil.

La formacion de tas fllas normades gue tenen dngutoy de
inclinacion cercanas o mayores que 60° puede ser explicada
cuando se trata de fallas pequenas, como falfas menores que
sirvieron para acomodar ladeformacion interna de las capas
miloniticas. Cuando se trata de fallas mityores, son consi-
deradas falas sintéicas y antitéticas de las fallas de Donaji
y Ouxaca. En el caso de L cubierta mesozoica, 1o fractura
se debid a que las rocas afectadas contenian planos de
debilidad con ortentaciones muy variables 0 no adecuados
para que se diera el deslizamento sobre ellos. En el caso de
las rocas niloniticas, ta fractura pudo deberse a la rotacion,
ya sea de las direcciones principales de esfuerzo, de los
planos de debilidad preexistentes, o de ambos.
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ABSTRACT

One of the least known aspects of the evolution of the Gulf of Mexico, is the nature and
location of shear zones along which the relevant continental fragments were displaced. The
Sierra de Juarez mylonitic complex, located in southern Mexico, is a polyorogenic north-
northwest trending structure. Here we report U-Pb mylonitization dates of 165 + 20 Ma for
igneous zircon from the syntectonic San Felipe granite, and 169.3 + 1.7 Ma integrated “Ar/°Ar
age from synkinematic muscovite, both of which indicate a Middle Jurassic age for strike-slip
event along the Sierra de Juarez mylonitic complex. This event therefore occurred during the
opening of the Gulf of Mexico, and we propose that that the shear zone was kinematica.lly

related to the southeast displacement of the Yucatan block.

INTRODUCTION

In order to move away the continental blocks that overlapped in the 'Bullard fit (Bullard et
al., 1965), a number of large scale lateral shear zones have been inferred fdr thevéarly
Mesozoic paleotectonic reconstructions of Middle America and the Guif of Mexic@C_aribbeavn |
region. Displacements occurred in Jurassic time when Gondwana moved southward relative to
North America. Three hypothetical main shear zones in Mexico with a roughly east-west trend

have been proposed, in addition a major north-south dextral megashear was first introduced by



Pindell (1985), in order to accommodate the displacement of the Yucatan block southward from

the Texas-Louisiana region.

Paleomagnetic data show a southward movement of southern Mexico in Jurassic time
(e.g., Moran-Zenteno et al.,, 1988; Molina-Garza et al., 1992). Jurassic north-south normal
faulting active in eastern Mexico during the opening of the Gulf of Mexico is defined by the
stratigraphic record (e.g., Salvador, 1991; McKee et al., 1990). In contrast, offsets along major
transcurrent faults are hased largely on geometry of plate tectonic models, and there is as yet

no field evidence of them.

The Sierra de Juarez mylonitic complex represents one of the few places along the rim
of the Gulf of Mexico where mylonitic rocks are well exposed (Fig. 1). Here we report
geochronologic and kinematic data that seem to be the first field evidence of large-scale
faulting that are consistent with a southward displacement of the Yucatan block in Middle

Jurassic time.

THE SIERRA DE JUAREZ MYL.ONITIC COMPLEX

Geologic setting

The Sierra de Juarez mylonitic complex is a low-angle, west-dipping. noith-northwest
trending structure that forms the boundary between the Zapoteco and Cuicateco terranes
(Ortega-Gutiérrez et al., 1990) (Juarez suture of Sedlock et al. 1993). it extends over a
distance of 160 km and is 8-15 km wide. The mylohite belt is unconformably overlain by
Neocomian marine sediments that contain mylonite claéts (Alaniz-Alvarez et al., 1994). Late
Jurassic red beds without mylonite clasts unconformably ovetlain the Grenville-age Zapoteco

terrane basement near west to the mylonite belt.

- Structural Setting

In the studied area, two superimpoéed subparallel mylonitic foliations ahd a group o»fv
semibrittle structures record two main events of mylonitic deformation (D1 and D2) follbWedby-
a D3 deformation event in the biittle-ductile transition zone. Along the Sierra de Judrez
mylonitic complex the foliation strikes nonhénorthwest and dips to the west at the western edge
and to the east at the eastern edge.The Cenozoic Oaxaca and Donaji normal faults form the

western and southern boundaries of the Sierra de Juarez mylonitic complex, in both cases with



hasement rocks of the Zapoteco terrane exposed in the hanging wall (Fig. 1). These faults
reactivated the contact between the mylonitic beit and the Zapoteco terrane during a D4 event
(Nieto-Samaniego et al., 1995). However, neither D1 nor D4 events are related 1o the opening

of the Gulf of Mexico, and are not discussed here in detail.
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Figure 1. Simplified geologic map in Oaxaca State. Inset shows major faults in Mexico with
probable Jurassic displacements: 1. Mojave-Sonora Megashear (Silver and Anderson,
1974). 2. Trans-Mexican Volcanic Belt lineament (Gastil and Jensky, 1973). 3. Acapulco-
Guatemala Megashear {Anderson and Schmidt, 1983). 4. Tamdullpas-Golden-Lane,-Chnapas
fault zone {(Pindel!, 1985). 5. Tamaulipas-Oaxaca fault {Padilla y Sanchez, 1986). Black
rectangle is enlarged area, black diamond shows location of geochronologic samples.
Equal-area lower-hemisphere projections with poles of foliations. Note that, although
there is considerable scatter in the foliation trends, the stretching lineation (net labeled L)
is very consistent with a north-south strike and very shallow dip of <25°,
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Kinematics

it is clear from our field observations that the main regional structure developed during
D1, and that the D2 and D3 events reactivated thal megastructure and overprinted its meso-

and micro-scale structures,

D1 is related to a major eastward thrust (Alaniz-Alvarez et al., 1994) forming the S1
foliation. D2 formed a S2 foliation statistically oriented parallel to S1, but at outcrop scale S2
and S1 can be differentiated in many cases. Stretching lineations measured independently on
S1 or S2 surfaces are invariably subhorizontal and trend north-south nearly parallel to. the

mylonite belt trend (Fig. 1). This is a strong indication that D2 had a subhorizontal direction of

movement.

In an attempt to obtain the D2 sense of shear, we examined kinematic indicators
(Simpson and Schmid, 1983). Some feldspar and amphibole formed o and 3 porphyroclasts
with curved tails. Some are completely recrystallized or have an irregular shape. The complex
geometry of most of the parphyroclast tails is probably due to the superposition of the D2-
related racrystallization (Fig. 2), resulling in irregular porphyrociasts, which are unreliable as
kinematic indicators. The shear sense deduced from these structures in the mylonites is

ambiguous.

D1 (Thrust) D2 (Strike-slip)
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Figure 2. Tectonic overprinting relationships in the Qaxaca area, indicating an event of earlier

mylonites (D1) related to thrusting to the east. D2 overprinting is related to the strike-slip

event. Later bowing of the shear zone presumably occurred during uplift (D3) of the
mylonite belt.
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D3 is an extensional event recorded by S-C surfaces and bookshelf sliding structures,
they indicate muitiple sense of movement. C-surfaces reactivated S2. Their semibrittle behavior
and their location near the Qaxaca and Donaji faults strongly suggest that these structures

formed during the early exhumation of the mylonite belt.

If we assume that the shear zone boundaries are subparallel to the foliation, the multiple
orientations of the foliations measured in the field can be explained by a bending (bowing up)
of the mylonite belt along an axis parallel to its trend (Fig. 2). In this model for the structural
geometry we show that bending did not produce penetrative lineation. L2 was originally
horizontal and the rotation, produced during bending, occurred along an axis parallel fo the
Sierra de Juarez mylonitic complex trend. This axis was slightly folded changing the foliation
attitude in the core of the mylonite belt but without affecting the L2 trend.

GEOCHRONOLOGY

The age of the strike-slip displacement was obtained by dating minerals formed during
D2. Zircon and monazite U-Pb dates were determined for the D2-syntectonic San Felipe
granite (sample SFG), and a “°Ar/°Ar date was obtained for D2-syntectonic muscovite from a
deformed granitic strip (sample J-11). In addition, zircon U-Ph ’dates were determined for a
second DZ—prelectonic granitic strip (sample SFD). All analyses were pe_lformed at the Ottawa
geochronology laboratory of the Geological Survey of Canada, Analytical procedures are
summarized in Parrish et al. (1987). | |

San Felipe Granite

Fabric elements in the San Felipe granite suggest that it was emplaced during D2: (1) it
has only one foliation, (2) it contains mylonite xenaliths, (3) its intrusive contact lacks chilled
borders, (4) it is heterogeneously deformed, and (8) the granite is elongated parallel to the
foliation. -

The analytical results for the San Felipe granite are shown in Table 1 and Figure 3A.
Linear regression of the discordant zircon data usihg a modified York (1969) ,nletliad"(see

discussion in Parrish et al., 1987) gives a 165 + 20 Ma lower intércept.
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U-Pb data

Fraction Wt.z U
um ma ppm

SFG. San Felip2 Granite
1 >149(7) 0939 323
2 149-105(Z) 0320 366
3 105-74(Z)  1.067 399
4 <74(2) 0.232 461
5 >230 (M) 0.107 5366
6 250-149 (M) 0.184 873
SFD.Granitic strip
1>146 (Zdark) 0.142 710
2 <73(2) 0.136 51
3 149-105(Z; 0.868 83
4 105-74(Z)y 0474 134
5 > 149 (D) 0.840 26

Pb>
me

181
201
184
14.4
1104
180

116
8.1

133

204
4.0

32150
30530
82480
2708
826
857

6929
7408
33390
33630
1212

82

- 914

276

144
9
21
18
17

12.2
10.4
12.8
9.5

13.5

Radiogenic ratios (= 15, %)’

Zﬂﬁpb;ZiSU

0.657596+0.13
0.055670 £ 0.09
0047346 £0.13
0.032468 £ 0.10
0.020285x0.16
(.022677+0.11

0.156470£ 0,09
0.154748 £0.26
0.151276 £0.09
0.150361 £0.069
0.145151 £0.08

2075, 235

0315072 £0.14
0.504365 £0.10
0.408044 £0.14

.248331£0.12
0137504+ 0.28
G.153669£0.23

1.534380+£0.11
1.508031 =0.27
1.460036 £ 0.10
1.445574£0.10
1.350351 £0.16

207 pp206py,

0.063839 =043
0.063708 =0.03
0.062506+0.03
0.055471 = 0.06
0.049164 =019
0.045244 £06.17

0.071122 £ 0.04
0.070678 = 0.04
0.069995 £0.63
0.065728 = 0.03
0.069471 £ 011

Ages (Ma, = 26)8

208552385

361.0=09
3482 =06
208208
206.0£04
1295+ 0.4
144.6 03

937116
927.5%456
90824126
8030x15
873.7=12

207p, 235

el AL B T
T T R L

Ia 00 B2 t\l N

H H B W W

WO ) b
SO0 O
hh ~) th 0 -3 &

944313
933.6+33
5140£1.2
3080=%1.2
8848+19

207y, 206

P/ Ph

7698+12
7971+£1.2
691,412
431.3x2.6
1853 7+89
156.5%81

S60921.4
5481216
9283+12
9203+1.2
8127245

Fraction numbzr (as in Figure 3a and b) and size. (Z)=zircon; (M)=monazite. All zircon fractions were mode"r;tely to strongly abradedﬁ, all
fractions were non-magnetic at 1.8 Amp. and 1° side slope on a Frantz isodynamic separator. Monazite fractions were magnetic at 1.8 Amp. and

20° side siope.

Zircons separated from the SFG were clear, very light pink, euhedral, prismatic igneous crystals with very minor fluid and opague inclusions;
very pale Xxenocrystic cores were observed only in a very small percentage of analyzed grains. Monazite from the SFG occurs as relatively
coarse (ca. 250 pm), anhedral to subhedral, tan-colored grains. Zircens separated from sample SFD are subhedral to rounded {(tectonically
abraded), colorless to light pink grains that appear to have been derived from dominantly equant, multifaceted igneous crystals.
2Error on weight = £ 0.001 mg.

3Radiogenic Pb.

*Measured ratio corrected for spike and Pb fractionation of 0.0 = 0.03%/AMU.
"Tctal commor Pb on analysis corrected for fractionation and spike.

Radmﬂemc Pb.
7 Corracted for blank Pb and U and common Pb (Stacey-Kramers model Pb composition equwaleﬂt to the 297p52%0p agey,

Corrected for blank and common Pb.
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Granitic Strips

The granitic strips are fine- to medium-grained bodies that occur as tectonic sills and
boudins up to 50 cm wide in strongly foliated amphibolite facies mylonites hosting the San

Felipe granite.

The upper intercept of sample SFD (Table 1, Fig. 3B) indicates that the granitic strips
are Grenvillian (late Middle Proterozoic) in age. This implies that the enclosing country rocks
probably belong to the Zapoteco terrane. The discordia line has a poorly delimited lower

intercept of 800 +70/-160 Ma; the geological significance of this intercept is unclear.

Sample J-11 is coarse-grained muscovite (~2 cm across) collected from a foliated
granitic strip with visible L2. A three-step ““Ar/Ar heating technique was used to date the
muscovite, with the temperature of the first step selected to liberate most of the atmospheric
Ar. The radiogenic Ar was released in the next steps in ~50 % increments. The ages of the
three Ar fractions (Table 1) are in good agreement, yielding an integrated “Ar/**Ar age of
169.3+1.7 Ma; it is unlikely that there has been a disturbance in the K-Ar system following this

time.

DISCUSSION AND CONCLUSIONS

The stratigraphic, structural, geochronological, and kinematic analysis of the Sierra de
Juarez mylonitic complex presénted here shows that this shear zone movéd with lateral
displacement at ~165 Ma, unfortunately, the sense of shear remains unknown. In addition,
roughly between 165 and 140 Ma 15 km of uplift had to occur in order to exposed the mylonites

~ to erosion for the first time.

-Models of the of the Gulf of Mexico evolution show that by 180 Ma (Bajocian) the
Yucatan block had already started to move south along north-south trending sheér zones (e.q.
Pindeil, 1985; Schouten and Klitgord, 1994). The transform system remained in motion
throughout the Jurassic and reached its full 'Iateral elxteht by e'arliést Cretaceous.
Simultaneously the Mojave-Sonora megashear acted as a left-lateral transf_orm System
(Anderson and Schmidi, 1983). The 1635169‘ Ma age obtained for the lateral moveme,nt at the
Sierra de Juarez mylonitic complex coincides with the opening of the Guif of Mexico_ and
roughly with the time when the Mojave-Sonora megashear moved in northern Mexico. It is easy
to infer possible genetic links between the timing and kinematics of the Sierr_a de VJuérez

mylonitic complex and those major tectonic evenis related to the break up of Pangea and the

7
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Figure 3. Concordia diagrams. A. D2 deformed San Felipe granite, B. Granitic strips.

The two monazite fractions yield a poorly constrained upper intercept of 163 +42/-13 Ma
(inset, Fig. 3A). The considerable discordance of the four zircon fractions is due to inherited
late Middle Proterozoic radiogenic Pb (1056 + 80 Ma), indicating that the San Felipe granifé
interacted with or was derived from Gren‘ville—age‘(‘:mSt. The monazite discordance is due to
postemplacement Pb loss, to which the scatter in the z'irco_n data about discordia can also be
attributed. Although thé combination of Pb loss and inhéritance has rGSulted in relétively largé
intercept errors, the results indicate that the San Felipe granite is 'alrht)'st cvervtainly' a:Middle‘ |

Jurassic intrusion. its emplacement age is here interpreted'as ca. 165 Ma.



opening of the Gulf of Mexico. Sedlock et al. (1993) placed for Jurassic time a transtensional
shear zone along the western side of Chiapas Massif approximately at the location of the
Sierra de Juarez mylonitic complex; however, in their reconstruction the relationships hetween

the transtensional shear zone and Juarez suture is unclear.

The long history of deformation of the Sierra de Juarez mylonitic complex reveals that a
major north-northwest crustal-scale discontinuity was episodically reactivated during the main
teclonics events that affected southern Mexico. We propose that the reactivation of north-
northwest trending preexisting structures accommodated the deformation imposed by the
opening of the Gulf of Mexico. The strike-slip reactivation along other yet unrecognized low-

angle shear zones, probably together allowed the total displacement of the Yucatan block.

From the data and discussion presented here, we conclude: (1) Two ductile events, D1
and D2 acted along the Sierra de Juarez mylonitic complex (Fig. 2). (2) D2 took place with a
major strike-slip component during the Middie Jurassic reactivating an ancient thrust formed
during D1. (3) D3 was an extensional event that took place later in the Mesozoic during uplift of
the mylonite belt. (4) The analytical results for samples SFG and J-11 provide the first
numerical constraints on the timing of strike-slip movement along the Sierra de Juarez mylonitic
complex; they show that D2 was completed during the 163-169 Ma interval. The results for
sample SFD suggest that the mylonitic country rocks are part of .the Grenvillian Zapoteco
terrane basement. (5) Our data suggest that the Jurassic displacement of the Yucatan block |
relative to North America was accommodated partially along the Sierra de Juarez mylonitic
complex, first southward as revealed by the right(?)-lateral displacement and then eastward as

implied by the normal movement.
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REPRESENTACION GRAFICA DE LOS DOMINIOS DE RUPTURA Y DESLIZAMIENTO:
Aplicacion a la falla de OQaxaca, México
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RESUMEN

En la ultima década, muchos trabajos han discutido cual es el angulo de
inclinacion minimo que debe de tener un plano de debilidad para reactivarse como falla
normal. En este trabajo se calcularon las orientaciones (rumbo e inclinacion) que tendran
los planos preexistentes que se reaclivaran al ser sometidos a diferentes regimenes de
esfuerzo y bajo diversas condiciones corticales. L.os dominios de deslizamiento y de
ruptura se calcularon utilizando las ecuaciones generales del criterio de Coulomb-Navier
desarrolladas por Yin y Ranall (1992). En nuestro analisis se obtuvo la diferencia de
esfuerzos critica para causar fallamiento, ya sea como una nueva fractura o reactivacion
de un plano de debilidad preexistente, en funcion de la profundidad, parametros del
material, presion de fluido en los poros, orientacion del campo de esfuérzos y orientacion
del plano de debilidad. Aplicamos las graficas desarrolladas a la falla de QOaxaca, ya que
en trabajos anteriores se propuso que ésta reactivd un plano de cabalgadura pre-
Jurasico durante el Cenozoico. De acuerdo con los datos obtenidos en este trabajo, la
reactivacioén en la falla de Oaxaca debié ocurrir cuando la inclinacion de nuestro pland de
debili'da_d principal (el contacto entre el complejo milonitico Sierra de Juarez y el terreno

Zapoteco) fue menor que 20°

ABSTRACT

In the last decade, many people ﬁave discussed the minimum dip that a plane of
weakness must have to reactivate it as a normal fault. In this study we_célc'ullated- the |
‘ranges of orientations (strike and slip) of the planes of weakness that will reactivate under
different stress régimes and diverse cortical conditions. Th.e"rupture and reactivation
domains were calculated using the general equations of thé Coulomb-Navier failure
criteria developed by Yin and Ranalli (1992). In our analysis, we obtain the critical stress

difference necessary to cause failure as a function of depth, material parameters, pore
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fluid pressure, orientation of the stress field and orientation of the plane of weakness.
The new proposal of our method is the representation of the reactivating-rupture domains

in a equiareal net for stress systems with any orientation.

Previous studies have proposed that the Cenozoic normal Oaxaca fault,
reactivated a pre-Jurassic thrust. According to our data, reactivation occurred in the
Oaxaca fault when the dip of the main plane of weakness (the contact between the

Zapoteco terrane and the Sierra de Juarez mylonitic complex) was less than 20°.

INTRODUCCION

En el estudio de la deformacion fragil en la corteza superior se ha utilizado el
criterio de fractura de Coulomb-Navier para describir el fallamiento. Con base en esle
criterio y asumiendo una orientacion vertical para uno de los esfuerzos principales,
Anderson (1961) caracterizo geométricamente a tres estilos de fallamiento: normal,
transcurrente e inverso. En anos recientes se ha documentado en casos naturales la
reactivacion de estructuras antiguas (e. g. Ring 1994, Destro et al., 1994, Hetzel et al.,
1994) y por otro lado se han descrito areas donde se formaron nuevas fallas en sitios
donde habia fallas preeXistentes que no fueron reactivadas (Wernicke y Burchfield,
1982). La aproximacion cuantitativa del limite ruptura-deslizamiento, c:onsiderando. la
orientacion de planos preexistentes de debilidad con respecto al sistema de esfuerzos,
fue establecida utilizando el criterio de Coulomb-Navier (e. g. Jaeger, 1979) y
recientemente por Ranalli y Yin (1990), lvins y colaboradores (1990), Huyghe y Mugnier
(1992), Yin y Ranalli (1992) y Nieto-Samaniego y Alaniz-Alvarez (1_995). Yin y Ranallj
(1992) desarrollaron las ecuaciones generales para determinar la diferencia de esfuerzos
critica para que ocurra ruptura o deslizamiento sobre un plano de debilidad preexistente
(reactivacion), en funcion de la cohesion, friccion interna, presion de fluidos y
profundidad, y aplicaron dichas ecuaciones para el caso de un sistema de esfuerzos no
Andersoniano. Con base en estas ecuaciones, en este trahajo se hizo el calculo para
‘determinar el limite entre los dominios de franr:tura‘y desliz_ami'ento.. para dis(intas
condiciones corticales en los tres regimenes de fallamiento_An,dersbniano, |

La representacion de los dominios de ruptura y deslizamiento se hizo sobre una
red equiareal, ya que ésta presenta las siguientes ventajas: (1) la red equiareal es una
herramienta geométrica tridimensional de uso comun en geologia estructural, que

permite la medicion directa de relaciones angulares, (2) permite una visualizacion rapida
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de la influencia de diversos parametros en la competencia ruptura-deslizamiento bajo
diferentes regimenes de fallamiento, y (3) con la localizacion de un plano de debilidad y
la identificacion de las direcciones principales de esfuérzo es posible determinar
rapidamente si ocurrira deslizamiento sobre dicho plano. La novedad del método que
aqui se presenta consiste en conjuntar, el uso de redes equiareales con las ecuaciones

para sistemas de esfuerzos de una orientacion cualquiera.

La zona de cizalla de Oaxaca (ZCQ), localizada en el sur de México, ha tenido
desplazamientos en cuatro eventos orogénicos diferentes desde el Mesozoico hasta el
Cenozoico (Alaniz-Alvarez et al. 1994, Nieto-Samaniego et al. 1995, Alaniz-Alvarez et al.
en prensa). Los dos ultimos eventos de deformacion presentan evidencias de ruptura y
de reactivacion: (1) Durante la Orogenia Laramide, en un régimen tectonico compresivo,
ocurrio ruptura en el sector norte de la ZCO y reactivacion en el sector sur, (2) Durante la
fase mas reciente de deformacion, correspondiente a un evento extensional Cenozoico,

ocurtié reactivacion y ruptura.

Meschede (1994) y Nieto-Samaniego (1994) calcularon paleotensores de
esfuerzos para las fallas Cenozoicas de la ZCO. En este estudio comparamos [as
predicciones que hicimos basados en los diagramas ruptura-deslizamiento, con nuestras

observaciones de campo y los paleotensores calculados por ellos.

GRAFICAS RUPTURA-DESLIZAMIENTO

Fundamentos tedricos del fallamiento fragil

El fallamiento por cizalla bajo un estado de esfuerzo compresivo'se describe
cominmente con el criterio de Coulomb-Navier en el diagrama de Mohr para esfuerzos.
Se puede construir sobre este diagrama una envolvente con los puntos donde ocurre la
fractura de cizalla en diétintas condiciones de esfuerzo. l.a linea recta que se aproxima a
esta envolvente es conocida como el criterio de fractura de Coulomb-Navier (criterio de

Mohr-Coulomb cuando se aplica al circulo de Mohr):

e |=c+ uo,, (1)

 siendo

Ho= fang,



donde + es el esfuerzo de cizalla critico, o, es el esfuerzo normal efectivo en el plano
de cizalla, 1 es el coeficiente de friccion interna que representa la pendiente de la recta,

¢ es el angulo de friccion interna, y ¢ es la cohesidén. Como la ecuacion esta escrita en
términos del valor ahsoluto dei esfuerzo de cizalla critico, ella describe las dos lineas del
criterio de fractura (Jaeger, 1979). El coeficiente de friccion u, esta definido como la
relacion entre el esfuerzo de cizalla paralelo al plano de deslizamiento y el esfuerzo

normal a dicho plano,

.
p= (3)

7]

Cuando la roca falla, se rompe en dos juegos de superficies de cizalla, las cuales
se inlersectan en lineas paralelas a la direccion del esfuerzo principal compresivo
intermedio (o2 ), y el angulo agudo entre estos planos siempre es bisectado por el
esfuerzo principal compresivo maximo (o4). Los trabajos experimentales (e. g. Griggs
1936) han mostrado que la orientacion de la ruptura de cizalla no coincide con los planos
que contienen el esfueizo de cizalla maxima, sino que se rompe en planos que forman

angulos menores que 45° con o,. Se ha establecido que la friccion determina el angulo

¢, formado entre el plano de ruptura y la direccion de o, de acuerdo con la relacion:
0 =45~tan™" (u/2) . (4)

Anderson (1951) clasifico a las fallas en tres tipos de acuerdo con la orientacion
de los esfuerzos principales, asumio que el esfueuio_de cizalla en la superficie de la
Tierra es cero y por lo tanto, dos de los esfuerzos principales estaran contenidos en la
supelficie y el tercero debera ser vertical (Figura 1). En las fallas normales el esfuerzo
compresivo maximo (c4) es vertical y los esfuerzos principales compresivos intermedio
(02) y minimo (o3) estan contenidos en un plano horizontal. De ar:uerdo con la ecuacion
(4), considerando la clasificacion de Anderson y usando el coeficiente de friccic’m |
promedio para rocas p=0.6 (Byrlee.‘ 1978), se puede predecir la incli'n_a'ciéh, dé las fallas
‘producidas por fractura: las fallas normales, donde oy = p_rési_én litostatica -'tendrélh' ,'~630°;
las fallas inversas o cabalgaduras, donde o3 = presion litostatica tendrém ~60°'; y las fallas

de desplazamiento lateral, donde o, = presion litostatica tendran ~90°, -
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Figura 1. Fallas tipo Anderson: A. Falla normal. B. Falla inversa, C. Falla de desplazamiento lateral,

Ecuaciones generales para calcular la diferencia de esfuerzos necesaria para el
fallamiento fueron desarrolladas por Yin y Ranalli (1992). En su analisis, abordaron el
caso tridimensional para un sistema de esfuerzos con cualquier orientacion de las
direcciones principales (caso no Andersoniano), introdujeron en el criterio de Coulomb-
Navier la presion litostatica, siendo ésta el esfuerzo normal a un plano horizontal, y
consideraron que las direcciones de o1, o2, ¥ o3 coinciden respeclivamente con el
sistema Caresiano de referencia X, X; y Xa. De esta manera, la presion litostatica es el
esfuerzo vertical y los esfuerzos pueden tener cualquier orientacion. La ecuacion

- 2upga(1 - ) +2¢
((Il '"03): l/uﬂg( ) - ()

(;12-'-!« ])5 - —l—2,u(M,2 +RMZZ)

determina la diferencia de esfuerzos necesaria para romper el material en un medio
isotropico, en funcion de la cohesion c, friccion 1, densidad promedio de la roca p,
aceleracion de la gravedad g, una razon de presién de fluidos A (presidn del fluido en

los poros/ presion litostatica), la profundidad z, la orientacion de los esfuerzos principales

~expresada como las componentes de un vector unitario vertical M, y la razon de

esfuerzos R=(o,~0,)/(o,~0,) . la cual es un factor de la forma del elipsoide de

esfuerzos.

Cuando el material contiene planos de debilidad puede ocurrir deslizamiento a lo
largo de ellos. El criterio de Coulomb-Navier para el deslizamiento sobre un plano

preexistente también es una recta:



)= ¢, + u,0, . (6)

Los valores de cohesidn ¢, y de friccion g, del plano de debilidad son, en

general, menores que los valores correspondientes en la roca intacla. La orientacion de

cada plano puede ser definida en funcidn de fas componentes del vector unitario normal

-~

al plano N . Ni=cos y;, donde y; es el angulo entre N y los ejes x;. La ecuacion

(0' - ):.: - | HoPb= (l . ’L) +C, e (D)
- [(N J R Nf)*(Nf + RNJ)E] : ,u,,{(Mﬁ + wa:,f“) ——«(N,2 + z'ezv;*)}

permite calcular la diferencia de esfuerzos critica para que ocurra deslizamiento sobre un
plano de debilidad, con base en el criterio de Coulomb-Navier, y en funcion de los

mismos parametros de la ecuacion (6) y de la orientacion del plano.

Elaboracion de las graficas ruptura-deslizamiento

Para representar graficamente las orientaciones de planos preexistentes que
permiten la reactivacion, se han utilizado distintos tipos de graficas: circulo de Mohr
bidimensional y tridimensidnal' (e. g. Jaeger 1979, Ranalli y Yin 1990), diagramas X-Y
usando angulos o cosenas directores en los gjes (e. g. Sibson 198'5. Nieto-Samaniego y
Alaniz-Alvarez 1995), diagramas ternarios usando cosenos directorés (Yin y Ranatli
1992), diagramas X-Y-Z (e. g. lvins et al. 1990, Huyghe y Mugnier 1992) y proyecciones
estereograficas para sistemas de esfuerzos Andersonianos (con un esfuerzo principal
vertical) (Jaeger and Cook 1979, Gillcrist et al. 1987). Nosotros implementam.os"un
métado de representacion grafica utilizan.,do una red equiareal y las ecuaciones (5) y ('T).
con lo que se obtiene graficas de uso 'més ,geneu'ai, ya que las e,cuaciones‘ usadas "

- consideran sistemas de esfuerzos con cualquier orientacion.

~ Bajo un sistema de esfuerzos determinado, se compara la diferencia de esfuerzos
(o, -0,) necesaria para fracturar una roca intacta con la necesaria para producir
deslizamiento sobre un plano de debilidad preexistente, obviamente, actuara el

mecanismo que necasite menor diferencia de esfuerzos.

Se dio solucion numérica a las ecuaciones (5) y (7) para un numero grande de
orientaciones de planos (8,000 en este caso), utilizando en cada grafica una

combinacion de parametros adecuada para simular las condiciones corticales deseadas,



Se agruparon en el dominioc de deslizamiento todos los planos donde

(o, ~0,), >{o, —0o,),, los subindices 6 y 7 indican la ecuacion utilizada. Los planos
que no se deslizaran, donde (o, ~o ) (o, —,),, se agrupan en el dominio de

fractura. Cada plano, representado por sus cosenos directores f\, se proyectd como polo

en una red equiareal y se dibujo el contorno que separa ambos dominios,

Efecto de diversos parametros en el limite ruptura-deslizamiento

L.as asunciones del analisis siguiente son: 1) El bloque cortical es deformado en
un regimen fragil sin cambio de volumen, 2) los planos de falla cortan el bloque
completamente, 3) [a magnitud del desplazamiento es constante sobre cada punto de la
superficie de cada uno de los planos de fallay 4) o, 20, 20,, siendo o, 20 vy

considerando la compresion positiva.

Para ejemplificar el analisis que se puede hacer con nuestras graficas, se
presentan por separado redes para los tres regimenes Andersonianos (Figuras 2, 3 y 4).
En los tres casos se utiliza como estado de referencia el caso de faillamiento a una
profundidad representativa de la base sismogénica de la corteza (10 km), considerando
para la roca intacta y los planos de debilidad el mismo coeficiente de friccion (u=p'=0.75)
y la misma presion de fluidos (A=1'=0.4), se asumio que hay interconexiéh de poros. Se
considerd una cohesion baja del plano de debilidad (5 MPa) y alta de la roca intacta (75
MPa) (Figura 2, 3, y 4). |

Profunclidad

Es sabido que al aumentar la profundidad la resistencia a la fractura aumenta,
alcanzando un valor maximo en la zona de la transicion fragil-dictil (Ranalli, 1987). La
profundidad de esta zona depende principalmente de la composicion cortical y del tlujo
de calor (e. g. Svibson, 1986). La zona sismogeénica cortical esta ubicada encima de la
transicion fragil-ductil y se ha documeniado que los grandes sismos tienden a formarse

en la base de esa zona, donde la resistencia a la fractura es mayor (Sibson, -1986).'



REGIMEN EXTENSIONAL
PROFUNDIDAD FRICCION COHESION PRESION DE FLUIDOS RAZON DE ESFUERZOS
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Figura 2. Graficas ruptura-deslizamiento para un régimen fragil extensional puesto coiro polos en una red equiareal.
En todos los casos analizados se establece como parametros de referencia tos mostrados en el recuadro y se cambio
unicamente el {o los) seitalado{s) abajo de cada red.

Al igual que en la ruptura, la resistencia al deslizamiento'de planos de debilidad
aumenta con la profundidad. Considerando que las ecuaciones (5) y (7)- representan
rectas, con la profundidad como ordenada y la diferencia de esfuerzos como abscisa, si
dejamos constantes los valores de todos los parametros excepto estas dos variables, la
pendiente de la ecuacion (7) es menor, indicando que, a profundidad, se requiefe una
diferencia de esfuerzos menor para producir fractura que para reactivar un plamo de
debilidad. |

La influencia de la profundidad en el dominio 'de-desliz_amiento se dbs‘ew’_acon |
claridad en un circulo de Mohr. En la Figura 5 se muestra el caso bidimensiohal para
fallamiento inverso donde a3 es el mismo para fractura y deslizamiento. Ef aumento de la
profundidad produce un aumento en oy . L.os planos que se reactivaran son los. que se
encuentran en el campo de inestabilidad del criterio de 'Coulomb-Navier para
deslizamiento sobre un plano preexistente y en el campo de estabilidad ‘marcado por el

criterio para una roca isotropica. Se puede obseivar que, conforme aumenta la



profundidad, el rango de orientaciones de planos paralelos a o> susceptibles de

reactivarse decrece.

REGIMEN COMPRESIVO

PROFUNDIDAD FRICCION COHESION PRESION DE FLUIDOS RAZON DE ESFUERZOS
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Figura 3, Graficas ruptura-deslizamlento para un régimen tecténico compresivo, En todos los casos analizados se
establece como parametros de referencla los mostrados en el recuadro y se camblé unicamente el (o los) sefialado(s)
abajo de cada red,

En las Figuras 2, 3 y 4 se puede calcular la orientacion de los planos que estan
contenidos en los dominios de ruptura y deslizamiento. En las columnas de profundidad
se varid la profundidad manteniendo constantes los valores de cdhesién, presion de
fluidos y razon de esfuerzos, de acuerdo con el estado de referencia. Se puede observar
que el nGmero de orientaciones de planos que se reactivaran decrece con la
profundidad. En fallamiento normal (Figura 2), a un kildbmetro de profundidad,_ los planos
subhorizontales (con inclinaciones menores que 10° son los Unicos que no se
reactivaran. Conforme aumenta la profundidad el dominio de ruptura aumenta,
observandose que los planos paralelos y subparalelos a o3 con cualquier inclinacion no
sufriran deslizamiento. De acuerdo con nuestro analisis es factible tener fallas normales
‘con 30° de inclinacion a 10 km de profund_idad_, producidas al reactivérSe'planos,de
debilidad paralelos a o,. Es posible reactivar planos de menor éhgulo de inclinacion a

profundidades menores.
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REGIMEN TRANSCURRENTE
PROFUNDIDAD FRICCION COHESION  pPRESION DE FLUIDOS RAZON DE ESFUERZ0S
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Figura 4. Graficas ruptura-deslizamiento para un régimen fragh de transcurrencla. En todos los casos o es vertical y
se establece como parametros de referencia los mostrados en el recuadro y se cambié unicamente el (o los)
seialado(s) abajo de cada red.
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Figura 5. Efecto de la profundidad en el limite ruptura desllzamlemo en un diagrama de Mohr Los valores primados
corresponden al plano de debllidad que tiene menor cohesion y el coeficiente de friceion es igual al de 1a roca Intacta,
Los circulos punteados se ubican a una profundldad P. Con pantalla se mues tran las orlentaclones de los planos que

se reactivaran para las dos profundidades. . '

En un régimen tecténico compresivo (Figura 3) el dominio de deslizamiento ',estév |
ocupado por todos los planos cuya inclinacion es menor que 45° si el fallamiento es
somero. A 10 km de profundidad, el dominio de deslizamiento esta ocupado

principalmente por los planos paralelos a o, con una inclinacion entre 15 y 45°.
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En un régimen de transcurrencia (Figura 4), los planos de debilidad con un rumbo
cercano a la direccion de o3 no se reactivaran, y si el fallamiento ocurre a 10 km de
profundidad, ocurrira deslizamiento tunicamente en los planos con inclinaciones mayores
que 30° y orientados perpendicularmente a os.

Friccion

La friccion esta definida como la relacion que existe entre el esfuerzo de cizalla y
el esfuerzo normal que actian sobre un plano, de acuerdo con la ecuacion (3). En
nuestro analisis, p corresponde al coeficiente de friccion de Coulomb. Byrlee (1978)
establecid que con un esfuerzo normal alto (entre 200 y 2000 MPa) el coeficiente de
friccion es independiente de la rugosidad de la superficie y por lo tanto del tipo de roca.
Sihson (1985) y Bruhn et al., (1982) propusieron que es posible la formacion de fallas
normales de bajo angulo (<35°) unicamente si los coeficientes de friccion estatica son
muy bajos (< 0.3). lvins et al.('1990), proponen gue el minimo angulo posible que puede
tener este fallamiento se da cuando el valor de la friccion del plano de debilidad es ¥ del

de la roca intacta, bajo estas condiciones sugieren que una cabalgadura abandonada es

susceptible de ser reactivada.

Las Figuras 2, 3 y 4 nos muestran el cambio en ios dominios variando la friccion
de la roca isotropica junto con la de los planos de debilidad. Conforme aumenta la
friccion se incrementa la resistencia de los planos a reactivarsé. Si consideramos 'que los
planos de debilidad contienen salbanda rica en minerales arcillosos, Ia friccion de los
pianos de debilidad se reduce notablemente y el dominio de deslizamiento alcanza Un
maximo (Figuras 2b, 3b y 4b). En el caso de fallamiento con desplazamiento lateral no
ocurrira deslizamiento sobre los planos subhorizontales y los planos paralelos a o3 con

inclinaciones altas.

Con un coeficiente de friccion cercano al cero, los unicos planos de debilidad que

“no se reactivan son aquellos perpendiculares a los esfuerzos principales. La ruptura

ocurrira siempre si p es iguat a cero y ' tiene un valor alto.
Cohesion

L.a cohesion se define como la resistencia a la fractura de cizalla en un plano en
el que el esfuerzo normal es cero. Las rocas igneas intrusivas tienen los valores de

cohesion mas altos obtenidos en laboratorio (35-55 MPa), le siguen las rocas
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metamorficas (20-40 MPa) y después las rocas sedimentarias (1-30 MPa) (Afrouz, 1992,
Tabla 1.39). Es evidente que ia cohesion en los planos de debilidad dependera de su
naturaleza (planos de foliacion, estratificacion, contactos litologicos, fallas, diaclasas,
etc.). Por otra parte, Byrlee (1978) obtuvo un valor de cohesion de 60 MPa, este valor
representa la coordenada al origen de la recta (ecuacion de Coulomb) obtenida por el
por lo que su significado fisico no es muy claro. Los valores de cohesion asignados al
plano de debilidad se pueden considerar relativos con respecto a la cohesion de la roca

intacta (Figuras 2, 3, y 4).

Nuestro analisis muestra que la cohesion del plano de debilidad puede inhibir la
reactivacion de manera significativa. Algun tipo de foliacion milonitica puede mostrar una
cohesion mas alta que la de la roca intacta, en esta siluacion siempre se formara una
fractura nueva. E£n las ullimas redes en las columna de la cohesion, las cohesiones del
plano de debilidad y de la roca intacta sin iguales, en ese caso los planos que se

reactivaran son los gue tienen una orientacion cercana a la definida por la ecuacion (4).
Presidn de fluidos

La presencia de fluidos en los poros ocasiona que una roca se comporte como si
la presion confinante fuera menor tantas veces como la cantidad de la preSién de Ios
fluidos en los poros. En general, el criterio de Coulomb-Navier se describe en funcién de
la presion efectiva, la cual se obtiene al restarle al esfueizo normal, una cantidad igual a
la de la presion del fluido en los poros. La componente de esfuerzo de cizalla no esta
afectada. En un circulo de Mohr, el tamano del circulo no cambia, pero se mueve hacia

esfuerzos compresivos menores por una cantidad igual a la de la presion del fluido en los

poros.
El esfuerzo efectivo normal a un plano horizontal o, esta dado por
o, =p.g(1-1), (8)
siendo A= --[;- donde la presion de fluidos Py y la presion litostatica Py estan definidas
! o ,
como

£ = p,gz2, (9a)

Po= p, gh, (9b)



donde p, y p, son las densidades de la roca y del agua respectivamente, g es la

aceleracion debida a la gravedad, = es la profundidad y /1 es la columna de agua. Si la
presion de fluidos excede la presion litostatica o a o3, se produciran fracturas tensionales
en las que no se aplica el criterio de Coulomb-Navier. En nuestro analisis, consideramos
como situacion de referencia a una roca permeable saturada y cuyos poros estan

interconectados.

El incremento de la presion del fluido en los poros es equivalente a decrecer |a

profundidad, asi podemos definir, de acuerdo con (8) :
pg(l-4,)=p.g5(1-2,) . (10

donde los subindices indican dos condiciones distintas de profundidad y presion de
fluidos, Podemos obtener las profundidades equivalentes que satisfacen la ecuacion (10)

para distintas presiones de fluido en poros
=T I (11)

La variacion en los dominios de fractura y deslizamiento debido a la presion de
fluidos, representada en las Figuras 2, 3 y 4, muestran que el comportamiento es
semejante a variar la profundidad. Se utilizaron valores de 0<A<0.4 los cuales se estiman

probables en la corteza.

Un caso especial es cuando se considera A% A’, lo que equivale a que exista
presion de fluidos andmala en el plano de debilidad. Es evidente que cuando 1 <1’ la
reactivacion es fbmentada, sin embargo, los cambios que sufre el limite ruptura-
deslizamiento son moderados. Este tipo de condiciones pueden ser frecuentes, ya que
es comun que en las zonas de falla haya actividad hidrotermal y mayor permeabilidad

producida por fracturamiento.
Razon de esfuerzos

Las variaciones moderadas en la razon de esfuerzos tiene pPoCco efecto en los
dominios de fractura y deslizamiento, pero cuando Ias variaciones son grandes, Ios
dominios de fractura y deslizamiento se modifican substancialmente. El deslizamiento
sobre un plano de debilidad, o sobre una familia de planos paralelos, puede s'er

concebido como la migracion de material debido a la deformacion. Con esto en mente,
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es facil entender el comportamiento de los diagramas fractura-deslizamiento cuando hay
variaciones grandes en R. La reactivacion sera preferida para las orientaciones que
facilitan la migracion del material hacia las direcciones de presion menor. Debemos
aclarar que en nuestro analisis no determinamos direcciones de deslizamiento, por lo

que lo esto es un criterio cualitativo.

Obsérvese las Figuras 2E, 3E y 4E, cuando R=7 (o, = o,). En este caso se
reactivaran aquellos planos que facilitan la migracion del material hacia la direccion de
o ,. La migracion hacia o, sera impedida por ser esa una direccion de presion alta, al
igual que o,. Es facil entonces entender el comportamiento de las graficas cuando R=0
(o, = 0,), yaque este estado de esfuerzos implica que o, es pequeno y por lo tanto
representa una direccion de baja presion al igual que o ,. Por lo tanto, se reactivaran
indistintamente los planos que producen migracion de material hacia las direcciones de
o, Y o,. En el caso de las Figuras 3E y 4E, el area del dominio de ruptura ocupada por
los polos cercanos a o, no parece tener una relacion clara con el criterio de la migracion

del material. Creemos que esas zonas responden a otros factores de las ecuaciones

utilizadas ya que son areas que no se modifican a partir del estado de referencia.

Las condiciones que inhiben la reactivacion son: mayor profundidad, mayor
cohesién, mayor coeficiente de friccion del plano de debilidad y menor presion de fluidos,
considerando A=X‘. El fallamiento mas proclive para la reactivacion es el de tipo normal,
seguido por el de desplazamiento lateral y por ultimo el fallamiento inverso (Figuras 2, 3
y 4). En todos los casos analizados que la ruptura siempre ocurre en los planos

perpendiculares a los esfuerzos principales, ya que ahi el esfuerzo de cizalla es cero.

3ASO DE ESTUDIO: LA FALLA DE OAXACA
Marco geoldgico

El frente occidental de la Sierra de Juarez, en el sur de México, eSté ocupado por
la zona de cizalla de Oaxaca (ZCO), la cual tuvo varias fases de desplazamiento. Desde
el Mesozoico hasta el Nedgeno la zona de cizalla de Qaxaca ha sufrido tres eventos
orogénicos: (1) la apertura del Golfo de México (fase transcurrente y extensional), (2) la
Orogenia lLaramidica (fase compresiva) y (3) la extensiébn Cenozoica. Las rocas y

estructuras formadas en esta region registran deformacion tanto dictil (complejo
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milonitico Sierra de Juarez) como fragil (fallas de Qaxaca y Donaji). El estudio de seis

secciones W-E en el frente occidental de la Sierra de Juarez revela lo siguiente:

En el sector sur, desde la ciudad de Qaxaca hasla Cuicatlan (Oaxaca), se formo
el complejo milonitico Sierra de Juarez por cabalgamiento. Las rocas miloniticas se
deformaron durante el Jurasico Medio al reactivarse la zona de cizalla como falla de
desplazamiento lateral. Entre el Jurasico Medio y el Cretacico Temprano esta zona de
cizalla se reaclivo como falla de tipo normal. Durante la Orogenia Laramidica la coberiura
sedimentaria se deslizd sobre el complejo milonitico. La orientacion y las caracteristicas
de las fallas pertenecientes a la falla de Oaxaca, con respecto a la foliacién milonitica,
sugieren fuertemente que el evento extensional cenozoico se liberd principatmente en el

contacto entre el terreno Zapoteco y el complejo milonitico de la Sierra de Juarez el cual

tiene una orientacién de 345°%35° W (Nieto-Samaniego et al., 1995).

En el sector norte, cerca de Teotitlan del camino, la falla de Oaxaca (350°/60°
SW) pone en contacto lechos rojos Terciarios (Conglomerado Cuicatlan, Centeno-Garcia,
1988) con gneises, presumiblemente precambricos, por o qile se supone ruptura en este

caso.

Desde San José Tilapa hasta Coxcatlan (Puebla), en el sector norte, se observo
una franja milonitica de mas de 5 km de espesor que varia gradu_almehte, hacia el
poniente, a rocas gnéisicas probablemente pertenecientes al basamento precambrico del
terreno Zapoteco, y al oriente a sedimentos marinos mesozoicos. No obstante que el
estudio geoldgico en este sector es preliminar, nuestras observaciones son consistentes
con un cabalgamiento laramidico del basamento sobre los sedimentos mesozoicos. La

traza de la falla de Oaxaca esta cubierta por sedimentos terciarios aluviales.

Se ulilizaron las graficas ruptura-deslizamiento para determinar la viabilidad
mecanica de la reactivacion durante el evento eXtensional cenozoico. Dado que
conocemos la orientacion de los planos preexistentes de debilidad (folia’cic’m, contactos
litologicos y fallas) y podemos suponer un rango aproxin'iado de la orientaciévn' de los
esfuerzos principales para esta fase de deformacion (con base en paleotensores de
esfuerzo), proyectamos los tensores y los planos en las redes equiareales para comparar

nuestras observaciones de campo con lo que predicen las graficas.
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Determinacion de la orientacion de los esfuerzos principales

Direcciones principales de esfuerzo para el evento de extension cenozoica en la
falla de Qaxaca fueron calculadas por Meschede (1994) y Nieto-Samaniego (1994) por

medio del analisis de estrias en faila. Ambos coinciden en que o, es subvertical y que
o, es cercano a la perpendicular del graben. En los calculos, las direcciones o3 se

encuentran entre 20 y 58° con respecto a la traza principal del graben (Figura 6).
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Figura 6. Mapa geoldgico simplificado del area de estudio. Los circulos son proyecciones equiareales, hemisferio
inferior; muestran los esfuerzos principales de los paleotensores calculados por Meschede (1994) (A, B y C) por Nieto-
Samaniego (1994} (D). * : - '

Al norte de Cuicatlan el paleotensor de esfuerzos para la fase extensiVa

| cenozoica obtenido por Meschede (1994), en fallas sobre lechos rojos terciarios, tiene

una razon de esfuerzos R=0.481 y o;=197%87°, 6,=318°/01° y 03=049°/03° (Figura 7A).
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7. Ublcacion geografica, rotacion y ubicacion en las grificas ruptura-deslizamiento de algunos de los paleotensares
de esfuerzo que han sldo calculados para la falla de Oaxaca, A, B y C obtenidos por Meschede (1934), D por Nieto-
Samaniego (1994). Los parametros usados en las graficas son los del estado de referencia de la Figura 1, Gnicamente
- se camhlo el sefalado en cada red. La estrella representa la ubicacion del polo del plano de la falla de Oaxac.: el
circuloen B ublca el polo del plano donde ocurriria la ruptura, . ~

Meschede (1994) midio en ‘d,os afloramientos, al norte de' ia ciudad de 'Oéxaca, |
estrias en fallas sobre rocas miloniticas. Calcn.;lé"para las fases nas 'jc')vénes, dos
paleoiensores de esfuerzo cuyas direcciones de los e'sfue'rz'os 'prinéipalés son
51=278%/89°, = 108°/01° y o3= 198°/00° y R= 0.507 (Figura 7B) y o,=170%/78°, o=
297°/07° y 5,=028°/06° con una R= 0.354 (Figura 7C). |

El calculo de Nieto—Samaniego'(1994) se basd en 44 fallas medidas pocos

kilometros al norte de la ciudad de Qaxaca sobre la falla de Oaxaca. En su paleotensor
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de esfuerzo las direcciones principales son: o=218%79° ¢,=022°09, y o3=112°/02°
(Figura 7D).

Las graficas ruptura-deslizamiento tienen las direcciones principales del tensor de
esfuerzos paralelas a los ejes de la red, y éstos a su vez son paralelos a las
coordenadas geograficas. Tenemos cinco sistemas cartesianos que coinciden con las
direcciones de los esfuerzos principales. X; (i=1,2, 3) son los ejes de lared y i (=AB.C
D) son los paleotensores calculados en la falla de Qaxaca. lLas direcciones principales
horizontales de estos palectensores no coinciden con las coordenadas geograficas, por
lo tanto las graficas calculados en las Figuras 2, 3 y 4 no son aplicables directamente. El
pracedimiento seguido para poder hacer el analisis fue el de rotar las direcciones
principales Yy, “arrastrando” el polo del plano de la falla de Oaxaca, hasta hacer coincidir

las direcciones fy,- con X;. Esto se realizd por medio de dos rotaciones sucesivas de los

angulos Eulerianos 3 entre Xz y y2 ¥ ¢ entre X3 y y5 (Figura 7).

Los paleotensores de las Figuras 6C y D son de tipo no-Andersoniano ya que o
no coincide con la vertical, por lo que se hizo el calculo de los dominios de fractwa y
deslizamiento modificando los valores de M, los cuales nos indican cuanto se desvian
los esfuerzos principales de la vettical. La grafica ruptura-deslizamiento, sin embargo, es
practicamente igual. En cambio, la grafica calculada para R=0.345 del paloetensor de

esfuerzo de la Figura 7b, se maodifica substancialmente.

En tres de las cuatio graficas ruptura-deslizamiento de la Figura 7, la zona de
cizalla de Oaxaca se encuentra cerca del limite de los dos dominios. Nuestras
observaciones de campo indican que la reactivacion predomina en el evento extensional

del Cenozoico, sin embargo la ruptura ocurrio en algunas regiones.

En uno de los casos analizados, la zona de cizalla de Qaxaca se uhicaen el
campo de la ruptura (Figura 7B). Este paleotensor se obtuvo al norte de la ciudad de
Qaxaca. L.a falla maestra que pone en contacto el complejo milonitico con gneises del
Complejo Oaxaquerio tiene la orientacion que utilizamos como referencia en la Figura 7',.'
El angulo entre la direccion de o3 y la traza del plano de falla es de 20° Las graficas
ruptura-deslizamiento de la Figura 2 indican que para la mayoria de las condiciones
corticales, los planos que tienen una orientacion cercana a o3 no se deslizaran sino que
ocurrira ruptura, a menos que los valores del coeficiente de friccic'm sean muy bajos.

Parece poco probable que el paleotensor de esfuerzo de la Figura 7B esté correcto ya
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que, de haber ocurrido ruptura acorde con el criterio de Coulomb-Navier, la falla tendria

una orientacion WNW, paralela a o,, casi perpendicular a la que tiene la falla maestra

(Figura 7B).

Cerca de Teolitlan, el conglomerado Terciario esta en contacto por falla normal,
con 60° de inclinacion, con gneises (s del Complejo Oaxaquenio?), sugiriendo que existe
probablemente un control del complejo milonitico a profundidad. El rumbo de la falla de
Qaxaca en esta region es muy similar a la ohservada en el extremo sur de la ZCO. No
ohstante que no disponemos de un calculo del paleotensor de esfuerzo en esta region,
podemos suponer que es similar al de la Figura 7A. Para que exista reactivacion a
profundidad y ruptura en niveles superficiales es necesario que las condiciones en los
dos niveles corticales sean distintos, dificultando la reactivacion en niveles supeificiales y
facilitandola a profundidad. Huyghe y Mugnier (1992) calcularon las condiciones en las
que esto podria ocurrir: la diferencia enire el angulo de friccion interma de la roca intacta
y el angulo de friccion a lo largo de la falla tiene que ser mayor que 20° ( e.g. u=75y
n'=0.3 Figuras 2, 3y 4), la razdn entre la cohesion de la falla sobre la de la roca intacta
tiene que ser no despreciable (sic) y que la presion de fluidos sobre la falla sea limitada.
Una explicacion alternativa es por un cambio en el angulo de inclinacion de la falla. En el
caso de la ZCO se ha observado que las milonitas que la constituyen forman un cinturon
plegado con un eje paralelo a la falla de Qaxaca, esa deformacion tuvo lugar al
exhumarse las raices de la ZCO (Alaniz-Alvarez et al., aceptado). Debido a este
plegamiento {a inclinacion a lo largo del limite occidental de la ZCQO debe ser variable. De

acuerdo con la Figura 7 una disminucion de tan solo 10° pudo ser la causa de la ruptura

en niveles superficiales en el sector norte durante el evento extensional cenozoico.

CONCLUSIONES

El método presentado es una manera sencilla de representar los dominios de
ruptura y deslizamiento. El uso de redes equiareales permite una visualizacion rapida en
tres dimensiones de las relaciones geomeétricas entre planos de debilidad; esfuerzos

principales y dominios de ruptura y deslizamiento.

En el régimen extensional los planos de debilidad preexistentes son mas
suscaptibles de reactivarse y en el régimen compresivo se da mas facilmente la ruptura.

Las fallas de alto angulo se pueden reactivar en mayor nimero de condiciones que las
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de bajo angulo en los regimenes extensional y transcurrente, mientras que en un
régimen compresivo los planos de debilidad con inclinaciones pequeias se reactivaran
mas facilmente. L.os planos paralelos a o3 son los que ofrecen mayor resistencia al
deslizamiento cuando la razén de esfuerzos R es cercana a 0.5. La presion de fluidos

actua de manera inversa a la variacion de la profundidad.

s claro en todos los casos analizados gue la ruptura siempre ocurre en los
planos perpendiculares a los esfuerzos principales, ya que ahi el esfuerzo de cizalla es
cero. Las condiciones que inhiben la reactivacidon son: mayor profundidad, mayor
cohesién, mayor coeficiente de friccion del plano de debilidad y menor presion de fluidos,
considerando A=\". El fallamiento mas proclive para la reactivacion es el de tipo normal,

seguido por el de desplazamiento lateral y por ultimo el fallamiento inverso (Figuras 2, 3
y 4).

Con la aplicacion de los resultados tedricos a la falla de Qaxaca, se determino
gue la inclinacion hacia el poniente de la zona de cizalla de QOaxaca provocd su
reactivacion en el régimen extensional cenozoico. Sin embargo, su inclinacion menor que

20° en ei sector norte pudo provocar que se diera ruptura en niveles superficiales.

Por la sencillez de las graficas y dado que la comunidad geoldgica esta
acostumbrada al uso de las redes equiareales, el método propuesto pude ser utilizado

tanto en la docencia, en analisis tedricos y en aplicaciones a casos reales.
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CONCLUSIONES GENERALES

l.a zona de cizalla de Qaxaca (ZCO), localizada en el sur de México, es
una estructura poliorogénica con cuatro fases de actividad con orientacion NNW-GSE.
Esta compuesta del Complejo milonitico Sierra de Juarez y de las fallas de Oaxaca vy
Donaiji. El protolito de las milonitas incluye rocas pertenecientes al Complejo Qaxaquefo
y numerosas intrusiones pre y sintecténicas. El complejo milonitico presenta estructuras
formadas en dos eventos de deformacion ductil, cuyas direcciones de movimiento fueron
no paralelas, y uno de deformacion semifragil. Existen ademas dos fallas fragiles
ortogonales con direcciones NNW-SSE (la falla de Qaxaca ) y WNW-ESE (falla de
Donaiji), que forman los limites poniente y sur del cinturon milonitico.

El estudio de la zona de cizalla de Qaxaca permite construir la siguiente
historia de deformacion: |

(D1). La ZCO se origindé como falla de cabalgadura, con vergencia hacia el este,
uniendo a los terrenos tectonoestratigraficos Zapoteco y Cuicateco en un tiempo anterior
al Jurasico Medio. Este evento de deformacion formo la estructura principal y una
foliacion S1.

(D2). En el Jurasico Medio (165120 Ma, U-Pb en circones de un granito
sintectdnico, 169.3£1.7 Ma, Car-Far y 180+4 Ma, K-Ar ambhos en muscovita formada

durante esta segunda deformacién) se reactivd como falla de desplazamiento lateral.

Durante este evento se formé una lineacion mineral subhorizontal L2, ta cual es muy

notable en el sector sur del cinturon, 'y una foliacion S2, estadisticamente paralela a S1.
La deformacion ocurrié a temperaturas superiores a 450°C.

(D3). Entre el Jurasico Medio y el Valanginiano el cinturdn milonitico fue
exhumado, exponiendo milonitas formadas a mas de 15 km de profundidad. En este

evento, el contacto entre el basamento del terreno Zapoteco y el cinturon milonitico actuo

como un plano de debilidad mayor reactivandose como falla normal. Hay estructuras

~ semifragiles, formadas durante este evento, sobrepuestas a S1y S2.

(D4). Durante el Cenozoico, la ZCQO fue reactivada_nuéxfamenjte como falla de‘vtipo

normal. Esta deformacion se relaciona con un evento de exiension intraplaca

probablemente ocasionado por ajuste isostatico. Las estructuras fragiles asociadas a las

fallas de Oaxaca y Donaiji se formaron durante este evento.
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probablemente ocasionado por ajustie isostatico. Las estructuras fragiles asociadas a las
fallas de Qaxaca y Donaiji se formaron durante este evento.

La edad y la cinematica del evento D2 indica un desplazamiento lateral jurasico a
lo largo de la zona de cizalla de Oaxaca. No obstante que no se obtuvo el sentido de
cizalla ni se conoce la magnitud del desplazamiento, estos datos parecen ser la primera
evidencia obtenida a través de trabajo de campo de las fallas trancurrentes jurasicas
sugeridas por las reconstrucciones paleotectonicas de Mesoameérica. Se propone que
parte del desplazamiento jurasico del bloque de Yucatan con respecto a Norteamérica
fue acomodado a lo largo de la ZCO asumiendo un movimiento dextral.

La larga historia de deformacion de esta zona de cizalla muestra que la
reactivacion de estructuras antiguas, fue uno de los mecanismos principales que libero la
deformacion impuesta por los eventos tectdnicos ocuiridos durante el Mesozoico vy
Cenozoico en el sur de México.

Con base en las graficas ruptura-reactivacion elaboradas, se concluye que la
reactivacion se inhibe a mayor profundidad , mayor cohesion y friccion del plano de
debilidad y menor presion de fluidos. El tipo de fallamiento mas propenso a reactivar
planos preexistentes es el fallamiento normal, seguido por el de desplazamiento lateral y
por uitimo el fallamiento inverso. Por supuesto, la reactivacion depende principalmente
de la orientacion de'l plano con respecto a la orientacion de los esfuerzos principales.

Aplicando las graficas ruptura-deslizamiento a la falla de Qaxaca (D4), se
determind que cuando el angulo de inclinacion del plano de contacto entre el cinturdn
milonitico y el terreno Zapoteco era mayor que 20°, el deslizamiento sobre dicho plano

fue favorecido durante el evento extensional Cenozoico.
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