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RESUMEN

Un rasgo geomorfolégico lineal de 380 km de longitud y direccién norte-sur, en el que se reconoce tres
sectores diferenciables por sus caracteristicas geomorfoldgicas, se extiende desde Perote, Estado de Veracruz,
hasta Miahuatldn, Estado de Oaxaca. El sector septentrional se reconocié por el alineamiento de los volcanes
Cofre de Perote y Pico de Orizaba. La morfologia de los sectores central y meridional estd dominada por la
falla de Oaxaca y la transicién entre estos dos sectores la constituye la falla de Donaji, la cual tiene direccién
estc-ocstc. Las fallas de Oaxaca y Donaji tuvieron actividad sincrénica durante el Cenozoico. En el sector
central, el contacto que separa al complejo milonitico Sierra de Judrez, ubicado en el bloque del bajo, del
Complejo Oaxaqueiio y su cobertura, ubicados en el bloque del alto, es un plano de falla que se inclina 30° al
oeste. Se interpreta que este contacto de angulo de inclinacién moderado controlé la deformacién fragil
cenozoica, activindose como falla normal y controlando la orientacion de la falla de Oaxaca hasta una
profundidad minima de 10 km. En el sector meridional, donde no afloran las rocas miloniticas, la falla de Oaxaca
presenta una traza segmentada por fallas transversales, de las cuales la falla de Donaji es la mayor y mas
septentrional.
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ABSTRACT

A 380-km-long linear physiographic feature in southern Mexico extends from Perote, State of Veracruz,
on the north, to Miahuatldn, State of Oaxaca, on the south. Contrasting geomorphology along this prominent
physiographic feature indicates that it consists of three segments. The northern one is recognized by the
alignment of volcanoes Pico de Orizaba and Cofre de Perote. The geomorphic expression of the northerly
striking Oaxaca fault characterizes the central and southern segments. The easterly striking Donaji fault marks
the transition between the central and southern segments. Brittle slips on the Donaji and Oaxaca faults in the
Cenozoic are considered to have been contemporaneous. The Oaxaca fault in the central segment is a continuous
feature that is localized by the 30° westward dipping tectonic contact separating the mylonitic rocks of the
Sierra de Judrez mylonite complex from the suprajacent Oaxaquefio Complex and its cover rocks. This
moderately dipping contact is interpreted to have controlled the Cenozoic brittle deformation to depths of 10 km.
In the southern segment, mylonitic rocks do not crop out, and the Oaxaca fault is broken by numerous transverse
faults, of which the Donaji fault is the northernmost.
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INTRODUCCION

Uno de los rasgos geomorfoldgicos mas prominentes del
sur de México consiste en una depresién alargada con relleno
fluviolacustre, limitada en su parte central, hacia el oriente, por
la falla de Oaxaca. Esta falla se extiende desde Tehuacén,
Puebla, hasta Oaxaca, Oaxaca, donde se intersecta con otra
falla, de direccién oriente-poniente, denominada en este arti-
culo, falla de Donaji. Esa interseccién fue considerada por
Centeno-Garcia (1988) como el limite meridional de la falla
de Oaxaca, suponiéndole ahi un desplazamiento nulo. No
obstante, mis al sur de la ciudad de Oaxaca, la falla de Qaxaca
se manifiesta por segmentos de falla interrumpidos por valles
transversales que fueron reconocidos hasta Ocotlan, Oaxaca.
Ademads, la depresion alargada descrita persiste hasta Miahua-
tlan, donde una sierra transversal la limita (Figura 1).
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La falla de Oaxaca tuvo actividad principalmente normal
durante el Cenozoico (Centeno-Garcia 1988) y su traza coin-
cide con otro rasgo estructural mds antiguo, formado por el
complejo milonitico Sierra de Judrez. Este complejo constitu-
ye una zona de cizalla que tuvo actividad como cabalgadura
entre el Paleozoico tardio y el Jurdsico Medio (Alaniz-Alvarez,
Nieto-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 Juarez fue interpretado
como la zona de yuxtaposicién de los terrenos Zapoteco y
Cuicateco (Ortega-Gutiérrez et al., 1990), lo que le confiere
una geometria de cabalgadura con direccién de transporte
hacia el oriente (Alaniz-Alvarez, Nieto-Samaniego y Ortega-
Gutiérrez, 1994).

El estudio tedrico de la reactivacion de planos de debi-
lidad preexistentes, durante eventos de deformacion fragil, ha
sido discutido recientemente (Sibson, 1985; Ranalli y Yin,
1990; Huyghe y Mugnier, 1992; Ivins er al., 1990; Yin y
Ranalli, 1992). La falla de Oaxaca actudé sobre rocas cuya
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Figura 1.- 2, Mapa hipsogrifico regional que muestra los tres sectores en los que se dividié le megaestructura estudiada. El rectdngulo pequefio en linea sélida
mucstra cl drca cstudiada a dctalle; el de linea interrumpida, el drea de la figura b. b, Ampliacién del sector sur del mapa hipsogréfico regional. J, Jalapa, Ver.;
M, Miahuatldn, Oax.; O, Orizaba, Ver.; Oc, Ocotldn, Oax.; Ox, Oaxaca, Oax.; P, Perote, Ver.; Pe, volcdn Cofre de Perote; Po, volcan Pico de Orizaba; T, Tehuacan,
Puc.

estructura estd dominada por foliacién milonitica, lo que im- cenozoica.

plica su desarrollo en un medio que contiene planos de debili- Dado que el trabajo a escala de mesoestructuras se hizo
dad. En cl estudio presente, se documenta la geometria en un area pequefia, las mediciones hechas y los resultados
superficial de la falla de Oaxaca, su estructura interna, su cuantitativos obtenidos son aplicables de manera estricta sola-

relacién con la falla de Donaji y se discute la influencia que mente al drea estudiada; sin embargo, se considera las inter-
ejercieron los planos de debilidad preexistentes en su actividad pretaciones generales extrapolables a otras regiones.



ESTRUCTURA INTERNA DE LA FALLA DE OAXACA 3

DESCRIPCION DE LA MEGAESTRUCTURA

El mapa hipsogréfico (Figura 1) define un rasgo lineal
sobresaliente que se extiende desde Perote, Veracruz, hasta
Miahuatlan. Oaxaca. Al norte de Tehuacan, Puebla, se identi-
ficé solamente por el alineamiento de los volcanes Pico de
Orizaba y Cofre de Perote. Hacia el sur de Tehuacdn y hasta la
ciudad de Oaxaca, consiste en una depresién alargada limitada
al oriente por la falla de Oaxaca, que presenta un escarpe bien
definido. Al sur de la ciudad de Oaxaca y hasta Miahuatlan,
Oaxaca, la falla de Oaxaca muestra un escarpe discontinuo,
cortado por varias depresiones menores de direccién este-oes-
te. Este rasgo geomorfol6gico tiene, asi, 380 km de longitud.

No se conoce estudios publicados que describan las
caracteristicas estructurales del limite occidental de la depre-
sion; sin embargo, se le considera un origen tecténico, ya que
el contraste hipsografico que forma es lineal y paralelo al
limite oriental y en toda su longitud no se separa de éste por
una distancia de mas de 20 km (Figura 1).

ANALISIS MESOESTRUCTURAL
LA FALLA DE OAXACA

En el drea estudiada a detalle (Figura 1), la falla de
Oaxaca se manifiesta como un escarpe rectilineo de direccion
N10°W, que consiste en un grupo de fallas paralelas o que
forman dngulos de hasta 25° con esa direccion. En el bloque
del bajo, estdn las rocas del complejo milonitico Sierra de
Judrez, cuya edad se ubica entre el Paleozoico tardfo y el
Jurdsico Medio (Alaniz-Alvarez, Nieto-Samaniego y Ortega-
Gutiérrrez, 1994), y en el bloque del alto, rocas pertenecientes
al Complejo Oaxaqueiio de edad precdmbrica y a su cobertura
cretdcica, o bien rocas volcédnicas y sedimentarias continenta-
les terciarias.

La Lamina 1 muestra, de manera esquemadtica, la dispo-
sicién de las fallas que en conjunto forman la falla de Oaxaca
en una seccién transversal. No se pudo determinar la edad
relativa de las estructuras mostradas; sin embargo, Centeno-
Garcia (1988) realizé un estudio geomorfoldgico detallado a
partir de la ubicacién y forma de los abanicos aluviales y del
analisis de la sinuosidad y la morfologia del escarpe de la falla,
concluyendo que se sucedieron fases miiltiples de actividad.
Dicha autora sugiere que las fallas formadas en las fases mas
jovenes estén ubicadas al poniente de las precedentes, obser-
véandoseles actualmente en la parte baja del escarpe; apoy6 esta
idea en la morfologia y en la presencia de depésitos aluviales
correspondientes al relleno del valle en partes elevadas del
escarpe; asimismo, asumié que esos depdsitos se formaron
durante etapas mds antiguas de actividad.

El contacto entre la milonita, ubicada al oriente, y las
rocas que forman la cobertura del Complejo Oaxaquefio, ubi-
cadas al poniente, es una falla de actitud N15°W, 35°SW. Hay
numerosas fallas asociadas con esta estructura que tienen rum-

bo semejante; sin embargo, por su dngulo de inclinacidn,
pueden separarse en dos grupos: (1) fallas con inclinacién
> 60°, ubicadas en la cobertura del Complejo Oaxaquefio, y
(2) fallas de inclinacién < 45°, que predominan en la milonita,
aun cuando también hay, en cantidad menor, fallas con dngulos
de inclinacién mas grandes (Lamina 1).

El desplazamiento vertical minimo de la falla de Oaxaca
en el drea de estudio estd dado por el desnivel medido en el
escarpe, que fue de 1,800 m en promedio. Esta deformacion
ocutrié en un lapso comprendido entre el Mioceno y el Pleis-
toceno, ya que las rocas miocénicas de la Formacién Suchil-
quitongo (Wilson y Clabaugh, 1970; Ferrusquia-Villafranca,
1990) rellenan la fosa de Oaxacay, por otra parte, la morfolo-
gfa del escarpe indica una actividad tan joven como el Pleisto-
ceno (Centeno-Garcia, 1988)

LA FALLA DE DONAJI

No hay evidencias que indiquen que la falla de Donaji
continte hacia el poniente de su interseccién con la falla de
Oaxaca, ubicada en los alrededores de San Felipe del Agua
(Lamina 1). La traza de la falla de Donajf coincide con el limite
septentrional de una depresién alargada de direccion oriente-
poniente, que tiene un desnivel topografico de 1,500 m respec-
to al cerro La Pefa. Este frente montafioso es rectilineo y el pie
de monte muestra un escarpe con facetas triangulares bien
desarrolladas. Estas caracteristicas morfoldgicas son indicati-
vas de la presencia de fallas normales.

La traza de la falla de Donaj{ se ubicé gracias a que los
bloques que limita tienen litologias facilmente distinguibles.
En el bloque septentrional afloran rocas perteneciente al com-
plejo milonitico Sierra de Judrez, y en el bloque meridional
afloran sedimentos marinos creticicos (Ortega-Gutiérrez y
Gonzdlez-Arreola, 1985), o bien, rocas volcéanicas o sedimen-
tarias continentales terciarias. Un plano de falla que pone en
contacto sedimentos creticicos con rocas miloniticas se obser-
v6 en un afloramiento cercano a San Felipe del Agua, midién-
dose un rumbo de N60°W y una inclinacién de 25°SW.

Por otro lado, no se encontré marcadores estratigraficos
para determinar la magnitud y el sentido del movimiento relati-
vo de los bloques limitados por la falla de Donaji, pero se con-
sidera que la morfologia descrita y la presencia de las rocas
mds jévenes en el bloque del alto indican un movimiento de ti-
po normal. Por otra parte, se observé numerosas estrfas hori-
zontales en planos de falla menores dentro de las rocas volcd-
nicas terciarias, ubicadas muy cerca de la estructura principal.

Silafalla de Donaji tuvo actividad sincrénica con la falla
de Oaxaca, como lo indica la semejanza del relieve formado
por ambas estructuras, debi6é haber movimientos laterales de
ajuste en una o ambas estructuras, dada la perpendicularidad
de sus rumbos. Esto explica las estrias horizontales observa-
das, sin tener que suponer movimientos a rumbo importantes,
de los cuales, debe sefialarse, no hay evidencia morfolégica ni
estratigrafica. Por este motivo, se considera que el desliza-
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miento sobre la falla de Donaji fue oblicuo, con una compo-
nente mayor de tipo normal.

ESTRUCTURAS PRECENOZOICAS

Las rocas anteriores al Cenozoico presentes en el drea de
estudio contienen numerosos planos de debilidad, repre-
sentados, en un caso, por los planos de estratificacion de las
rocas mesozoicas y, en otro, por los planos de foliacion de las
rocas miloniticas. Un plano mayor es el cambio litoldgico entre
el complejo milonitico Sierra de Judrez y las rocas ubicadas en
el bloque occidental de la falla de Oaxaca.

En el caso de los planos de estratificacién, se pudo
observar que, a escala regional, su actitud es variable por
encontrarse plegados; no obstante, en la seccién que se muestra
en la Lamina 1, se inclinan en promedio 45° en una direccién
que varia de norte a norponiente. La foliacion milonftica tiene
dos actitudes preferentes, cada una de las cuales se ubica en un
sitio especifico: hacia el oriente de San Felipe del Agua, la
foliacién tiene un rumbo que varia entre N10°E y N85°E, con
inclinacién entre 10y 30° hacia el SE; hacia el poniente de San
Felipe del Agua, el rumbo varia de N10°W a N20°E, con
inclinacién entre 20y 35° haciael W.

RELACION ENTRE EL FALLAMIENTO CENOZOICO Y
LOS PLANOS DE DEBILIDAD PREEXISTENTES

PRINCIPIOS TEORICOS DEL DESLIZAMIENTO SOBRE
PLANOS DE DEBILIDAD

En un sistema de fallamiento que obedezca el criterio de
Mohr-Coulomb, un cuerpo homogéneo se fracturard en dos
grupos de fallas, cuya linea de intersecci6én tiene la misma
direccién que el esfuerzo principal intermedio (6,). El cuerpo
se rompera cuando el esfuerzo de cizalla (t) supere a la cohe-
sién del cuerpo (S), mds el producto del esfuerzo normal al
plano potencial de falla (6,), multiplicado por el coeficiente
de friccién interna del material (1), de acuerdo con

T=S+ UGy (1)

De manera semejante, el esfuerzo de cizalla requerido
para que se produzca deslizamiento sobre un plano de debili-
dad estd determinado por la cohesién (S”), el coeficiente de
friccion (1°) y el esfuerzo normal (c,); todos ellos sobre el
plano de debilidad, segin la relacion

T’=S5"+WWon 2)
donde la cohesién (S”), el coeficiente de friccién (1), o ambos,
son menores que Sy L, respectivamente.

El valor de ©’ requerido para que se produzca desliza-
miento sobre planos de debilidad, calculado con la ecuacién
(2), podrd ser mayor o menor que el esfuerzo de cizalla () ne-
cesario para generar una falla por fractura, calculado mediante
la ecuacién (1). Si T > T, se producira deslizamiento sobre el
plano preexistente, y si T < 7, se formard una falla nueva.

La magnitud del esfuerzo normal (o, estd determinada
por la orientacién del plano sobre el cual actiia, ya que este
esfuerzo es una solucién tensorial sobre dicho plano, segin la
ecuacion

On = Gi Ni° (3
donde Nj es un vector unitario perpendicular al plano y oj es
el tensor de esfuerzos en funcién de sus componentes princi-
pales.

Si se considera valores fijos de $” y u’, el esfuerzo de
cizalla (7°) requerido para el deslizamiento sobre un plano
preexistente estard determinado por la orientacién de dicho
plano de acuerdo con las ecuaciones (2) y (3). Por otra parte,
de acuerdo con las ecuaciones (1) y (3), el valor de T requerido
para formar una falla por fractura estard determinado por el
tensor de esfuerzos, ya que la geometria de este tensor define
la orientacién del plano de fractura. Lo anterior muestra que
las orientaciones de los planos de debilidad preexistentes—
planos de foliacion, diaclasas, planos de estratificacion, fallas
o contactos geolégicos—determinaran si la deformacién en un
cuerpo de roca serd liberada por fractura o por deslizamiento
sobre los planos preexistentes.

Varios estudios han abordado el problema de la reacti-
vacién de planos de debilidad preexistentes asumiendo que la
deformacién obedece el criterio de Mohr-Coulomb. Algunos
analizan el caso bidimensional (Sibson, 1985; Ranalli y Yin,
1990; Huy ghe y Mugnier, 1992) y el caso tridimensional en un
sistema andersoniano—con un esfuerzo principal vertical—
fue tratado por Ivins y colaboradores (1990).

El sistema mas general, donde los esfuerzos pueden tener
cualquier direccién, fue tratado por Yin y Ranalli (1992). En
su estudio, estos autores dedujeron ecuaciones en las cuales el
esfuerzo requerido para producir fractura o deslizamiento so-
bre planos preexistentes estd expresado como la diferencia
(0, - 03), siendo G, y O3 los esfuerzos principales compresi-
vos mdximo y minimo, respectivamente. En sus ecuaciones,
esta diferencia es funcién de las orientaciones del tensor de
esfuerzos y de los planos preexistentes. De acuerdo con los
mismos autores, considerando que 6, =05 + 8((5l - 03), donde

0 < &< 1, la fractura se alcanza cuando

2upgz(l-A)+2S
6,-0,)= 6
(6, -05) (u2+1)'/z_u+2u(m%+8m%) ©

donde p es la densidad promedio de la columna de roca que
yace encima, g es la aceleracion de la gravedad, z es la profun-
didad, A es la razén presién de fluido intersticial / presién
litostdtica y m; es un vector unitario perpendicular al plano
horizontal. El deslizamiento sobre planos de debilidad es al-
canzado cuando

Wpgz(1-A)+S’
(6,-0y)= )]
Y 248y - e D) W lm I+ 8m D)~ (n T+ 50 )]

donde n; es un vector unitario perpendicular al plano de debi-
lidad. Sc ilustra las relaciones geométricas en la Figura 2. De
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-

Xio1 A

c Xio

Figura 2.- Relaciones geométricas usadas en las ecuaciones del texto; mi y ni son
vectores unitarios vertical y perpendicular al plano ABC, respectivamente.

acuerdo con estas ecuaciones, para caracteristicas definidas de
laroca (4, W, p, S, $’, A), a una profundidad determinada (z)
y a una misma orientacién del sistema de esfuerzos, la orien-
tacién de los planos de debilidad determinard si se produce
deslizamiento sobre ellos, lo que sucede si el valor (61 — 03)
de la ecuacién (7) es menor que el de la ecuacion (6); de lo
contrario, la roca se fracturara.

APLICACION AL CASO DE ESTUDIO

En el area 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 Oaxaca. 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
pequefios (< 15°, Ldmina 1). Estos hechos indican que el
fallamiento cenozoico fue controlado por las foliaciones pre-
cenozoicas, ya que en un medio isotrépico, el 4ngulo minimo
de inclinacién de fallas normales formadas por fractura deberfa
ser 45°, lo que excluye la posibilidad de dngulos como los
observados.

Por otra parte, dentro de las rocas miloniticas, hay fallas
cuya inclinacién es > 60° y cortan a los planos de debilidad,
mostrando asi que los planos preexistentes no tuvieron influen-
cia en el desarrollo de esas fallas.

Si se calcula (G, — 03) en las ecuaciones 6 y 7, usando los
valores [ = 0.75, W’ = 0.60, p = 2,650 kgm™>, g=9.8 ms?2,
5=05,A=0,5S=75MPa, S’ =5 MPa, m = 1; considerando
varias profundidades (z) y la orientacién de las foliaciones
medidas junto a la falla de Oaxaca (n; = 0.866, n, = 0.0436,
nsy = 0.4981), se observa que los planos de debilidad preexis-

tentes controlarin la direccién del fallamiento hasta una pro-
fundidad cercana a los 10 km; y si se introduce un valor para
la presion de fluidos de A = 0.4, con el fin de observar el
comportamiento de la gréafica, la profundidad a la que se
preferird la fractura aumenta a 14 km (Figura 3).

Diferencia de esfuerzos (61-03) [MPa]
0 ‘ ‘ . } 500
N T T T r '

Profundidad [km]

204 AB A B
Figura 3.- Grifica que muestra la diferencia de esfuerzos (61 - 63) requerida
para iniciar el fallamiento en la falla de Oaxaca. A y A’ fueron calculadas de
la ecuacién (6), que corresponde a la ruptura del material, usando los valores
siguientes: = 0.75, p = 2,650 kg-m3, g = 9.8 m-s2, § = 0.5, S = 75 MPa,
mi = 1. B y B’ fueron calculadas usando la ecuacién (7), que corresponde al
deslizamiento sobre el plano de debilidad medido en la falla de Oaxaca,
utilizando Jos valores siguientes: pu° = 0.60, §* = 5 MPa, n; = 0.866,
n2 = 0.0436 y los mismos valores de p, g, 3, y m que fueron empleados para
calcular A y A’. Para las lineas A’ y B’ se usé A = 4; para las lineas Ay B,
A = 0. En ausencia de presion de fluidos (Iineas A y B), se observa que, hasta
una profundidad de 10 km, se requiere una menor diferencia de esfuerzos
(G1 - 03) para reactivar el plano de debilidad que para romper €l material; por
lo tanto, la deformacién serd producida por deslizamiento sobre el plano
preexistente. A mayor profundidad, se requerird una menor diferencia de
esfucrzos (o1 - ©3) para romper ¢l material que para producir deslizamiento
sobre el plano; por lo tanto, la deformacién serd liberada por ruptura abajo del
punto de interseccién. En presencia de presion de fluidos (lineas A’ y B),
aumenta la profundidad hasta la cual se prefiere el deslizamiento sobre el plano
de debilidad.

Tomando la ecuacién (7), dandole los valores ya men-
cionadosde 1, ', p, g, 8,1, S, S, m; , una profundidad (z) de
0.1 km y variando los valores de n,, se obtiene la grafica de la

Figura 4a. De ella, se deduce que en superficie, asumiendo
o, vertical y mientras se mantenga el dngulo de 30° de incli-
nacién del plano de debilidad, la rotacién sobre el eje vertical,
ya sea del plano de debilidad o de los esfuerzos principa-
les 0, y O3, no generard ruptura. Si en las mismas condiciones
se hace variar n; se obtiene la grifica de la Figura 4b, la cual
muestra que ocurrird la ruptura cuando la foliacién tenga
angulos de inclinacién menores que 24°.

Se desconoce el comportamiento del contacto entre las
milonitas y las rocas adyacentes a profundidad; sin embargo,
por tratarse de la zona de acrecion de dos terrenos tectonoes-
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Figura 4.- Grificas que muestran la variacién de la diferencia de esfuerzos
(o1 - 03) necesaria para el deslizamiento sobre el plano medido cerca de la falla
de Oaxaca, al hacerlo rotar: (A) alrededor de un eje horizontal paralelo a su
rumbo; (B) alrededor de un eje vertical. Nétese que al girar sobre el eje
horizontal nunca se alcanza los 75 MPa necesarios para la ruptura, y al girar
sobre el eje vertical este valor es alcanzado cuando los angulos de inclinacién
son menores que 24°. Se usé los pardmetros indicados en el texto.

tratigraficos, cabe esperar que afecte a la totalidad o a la may or
parte de la corteza; se supone, también, que la orientacién
observada en superficie se mantenga con poca variacion a
profundidad. Por otra parte, en zonas profundas de la corteza
es dificil suponer que la deformacién sea fragil, 1o que hace
inadecuado el uso del criterio de Mohr-Coulomb en que se
bas¢ el desarrollo de las ecuaciones usadas.

Las fallas normales con dngulos de inclinacién grandes
fueron observadas tanto en la milonita como en las rocas
adyacentes; su presencia en las rocas no milonitizadas se
explica porque éstas carecen de planos de debilidad—como en
el caso de la brecha masiva que aflora en la seccién estudiada—
o porque los planos que contienen no son adecuados para que
se dé deslizamiento sobre ellos, ya sea por ser pequefios, no
penetrativos o por tener orientaciones que se distribuyen alea-
toriamente, como los observados en los sedimentos mesozoi-
cos (Lamina [).

En las rocas miloniticas, hay fallas con inclinacién gran-
de que no siguen los planos de debilidad; algunas son pequefias
y afectan sélo a espesores que varian 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 largo
de los planos de foliacién en las capas de milonita. También
hay fallas mayores con dngulos de inclinacion grandes; su
orientacion y distribucién indican que son estructuras sintéti-
cas y antitéticas de las fallas de Oaxaca y Donaji; se cree que
se deban a varias causas no excluyentes: (1) que se hayan
formado en fases antiguas de deformacion, cuando los planos
de debilidad tenian 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
sea en el espacio, presentando distintas orientaciones en luga-
res diferentes, o en el tiempo, teniendo orientaciones distintas
durante fases de deformacion diferentes; y (3) que se hayan
formado por sistemas de esfuerzos secundarios, cuya orienta-
cién no fue adecuada para reactivar los planos de debilidad.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

La megaestructura analizada presenta un comportamien-
to diferente en los distintos sectores que la constituyen. En la
parte meridional del sector central, el limite oriental de la
megaestructura es la falla de Oaxaca, la cual se desarroll sobre
rocas miloniticas que ejercieron un control fundamental duran-
te el fallamiento cenozoico. En contraparte, en el sector meri-
dional no aflora la milonita, sino sedimentos marinos plegados
y rocas volcdnicas y sedimentarias continentales. En este sec-
tor, el bloque oriental presenta varias depresiones topograficas
transversales, de las cuales fueron visitadas dos; a ambas se
reconocié un origen tecténico. La mayor de ellas es una fosa
tecténica limitada al norte por la falla de Donaji; en la otra,
mds pequefia, se observé fallas transversales a la falla de
Oaxaca, ubicadas cerca de los limites de la depresion (Figura
1).

Es probable que las depresiones transversales a la falla
de Oaxaca ubicadas al sur de la falla de Donaji sean fosas
tectonicas, dada la morfologia que presentan y la orientacion
de las fallas observadas en el campo; de ser asi, esto significa-
ria que el estilo de la deformacién cambia radicalmente al pasar
del sector central al meridional, ya que en el central el tipo de
fosas transversales no fue reconocido. Las fosas tecténicas con
simetria ortorrémbica, como las que se infiere que existen en
el sector meridional, implican una deformacién tridimensional
de la corteza, ya sea que las fosas se hayan formado sincréni-
camente en un solo evento de deformacién triaxial, como el
descrito por Reches (1978), o por la sobreposicién de varios
eventos de deformacién plana en los que hubo rotacién de las
direcciones principales de esfuerzo 6, y 05. A diferencia de lo

anterior, en el sector central sélo se observa la fosa del valle
de Oaxaca, sin fosas transversales u oblicuas identificables, lo
que indica que la deformacion fue bidimensional. Los autores
presentes consideran que la coincidencia del cambio litol6gico
en los afloramientos y el cambio en el estilo de la deformacién,
al pasar del sector central al meridional, responda a una aniso-
tropia mayor de la corteza involucrada.

La transicién entre los sectores central y meridional es la
falla de Donaji, estructura que también coincide con un cambio
en la orientacion de la foliacién en las rocas miloniticas. Las
foliaciones no se cortan una a otra, sino que cambian su
orientacién gradualmente, de paralelas a la falla de Oaxaca a
perpendiculares a ella y paralelas a la falla de Donaji (Lamina
1), sugiriendo que se formaran sincrénicamente. Se sabe que
el primer evento de milonitizacién tuvo lugar entre el Paleo-
zoico tardio y el Jurdsico Medio (Alaniz—Alv arez, Nieto-Sama-
niego y Ortega-Gutiérrez,1994; Alaniz-Alvarez,
Nieto-Samaniego, Ortega-Gutiérrez y van der Hyden, 1994),
lo cual descarta la posibilidad de que el cinturén milonitico se
deba al levantamiento cenozoico o a la compresion laramidica.
Estas observaciones indican que la coincidencia entre las
orientaciones de las fallas cenozoicas de Oaxacay Donaji y las
foliaciones miloniticas se deba a la reactivacion de planos de
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debilidad preexistentes, por lo que el desarrollo de la falla de
Donaji se debe al cambio en la direccion de las foliaciones.

La geometria descrita para las foliaciones puede deberse
a: (1) unarelacidn de tipo lateral ramp entre ambas direcciones
de foliacién, durante el cabalgamiento Paleozoico tardio -
Jurdsico Medio, y (2) plegamiento posterior a la formacién de
las milonitas, presumiblemente durante su exhumacién en el
Neocomiano (Alaniz-Alvarez, Nieto-Samaniego y Ortega-Gu-
tiérrez,1994; Alaniz—Alvarez, Nieto-Samaniego, Ortega-Gu-
tiérrez y van der Hyden, 1994).

Una observacién importante es que la falla de Donaji se
ubica en el limite meridional de los afloramientos de milonita;
la ausencia de afloramientos de estas rocas mas al sur, puede
explicarse por el hundimiento relativo del sector meridional
durante el Cenozoico, o porque la falla de Donaji se ubique en
el limite meridional del cinturén milonitico. Se considera la
primera interpretacién como mds probable, debido a que en el
sector meridional la falla de Oaxaca persiste, indicando la
continuidad de la direccidén estructural N10°W, la cual es
controlada por el cinturén milonitico en el sector septentrional.
Si este razonamiento es correcto, la milonita debe continuar
hacia el sur en el subsuelo, cubierta por rocas mesozoicas y
cenozoicas.

En una escala menor, a nivel de afloramiento, las fallas
que siguen los planos de debilidad preexistentes no tienen la
misma direccién ni inclinacién que los planos de debilidad
medidos en esos mismos lugares. Se cree que esto se deba a
variaciones locales provocadas por las ondulaciones de los
planos de debilidad, que en el caso presente cominmente
muestran una estructura trenzada, lo que provoca que las
mediciones hechas en lugares cercanos arrojen valores distin-
tos. Estas variaciones locales en la direccion e inclinacién de
los planos de debilidad pueden llegar a producir localmente la
formacién de fallas nuevas que corten a dichos planos, exten-
diéndose hasta el punto donde se encuentre otro plano de
debilidad en posicion adecuada para que ocurra deslizamiento
sobre él.

El grado de incertidumbre al hacer estimaciones de los
valores de (0, —03) usando las ecuaciones (6) y (7) para

profundidades mayores que 10 km es muy grande, por lo que

no se cree razonable hacer un modelado cuantitativo del con-

trol ejercido por los planos de debilidad preexistentes en el
fallamiento cenozoico a profundidades mayores. Sin embargo,
los célculos hechos son considerados indicadores cualitativos
adecuados para establecer un modelo conceptual de la relacion
del fallamiento cenozoico con las anisotropfas litolégicas pre-
existentes, con base en las observaciones geoldgicas realiza-
das.

De los datos y la discusién presentados, se puede con-
cluir que:

1. Los comportamientos estructurales distintos que presentan
los sectores central y meridional de la megaestructura des-
crita, coinciden con cambios litoldgicos de las rocas que
afloran, por lo que se cree que estas anisotropias may ores

de la corteza hayan determinado los estilos estructurales
observados.

2. La falla de Donaji es de desplazamiento oblicuo con un
mayor componente de tipo normal; termina al poniente en
su interseccién con la falla de Oaxaca. Constituye el limite
meridional de los afloramientos del cinturén milonitico
Sierra de Judrez y marca la transicién entre los sectores cen-
tral y meridional, que son estructuralmente contrastantes.

3. Aunque al sur de la cindad de Oaxaca la falla de Oaxaca
continda, cambia su expresién morfoldgica, observindose
que su escarpe estd segmentado por depresiones transversa-
les.

4. Laestructura interna del sector central de la falla de Oaxaca
fue controlada por los planos de debilidad preexistentes. El
mayor de estos planos es la zona de contacto entre las
milonitas y las rocas adyacentes, por lo que se cree que la
falla siga ese contacto al menos hasta profundidades cerca-
nas a los 10 km, sin descartar la posibilidad de que lo haga
hasta zonas tan profundas como la parte media o baja de la
corteza.

5. La formacién de las fallas normales que tienen dngulos de
inclinacién cercanos o mayores que 60° puede ser explicada
cuando se trata de fallas pequeias, como fallas menores que
sirvieron para acomodar la deformacion interna de las capas
miloniticas. Cuando se trata de fallas mayores, son consi-
deradas fallas sintéticas y antitéticas de las fallas de Donaji
y Oaxaca. En el caso de la cubierta mesozoica, la fractura
se debié a que las rocas afectadas contenian planos de
debilidad con orientaciones muy variables o no adecuados
para que se diera el deslizamiento sobre ellos. En el caso de
las rocas miloniticas, la 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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