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Resumen 

A lo largo de la costa de Oaxaca, entre Puerto Angel y Santiago Astata, afloran rocas 

metamérficas del Complejo Xolapa intrusionadas por rocas igneas de edad terciaria sin 

metamorfismo regional. Estas rocas se encuentran en contacto tecténico a lo largo de 

zonas de cizalla con rocas proterozoicas del Complejo Oaxaquefio al norte de Pochutla y 

con rocas sedimentarias mesozoicas del terreno Cuicateco al norte de Santiago Astata. La 

principal de estas zonas de cizalla en el area de estudio es la Falla Chacalapa, expuesta al 

norte de Pochutla, y que esta constituida por ultramilonitas, milonitas, protomilonitas, 

pseudotaquilitas, filonitas y cataclasitas en orden cronoldgico de desarrollo. La cinematica 

de esta zona de cizalla vertical es predominantemente lateral-izquierda. 

Las rocas del Complejo Xolapa en el area de estudio incluyen gneises cuarzo- 

feldespaticos de biotitat+/-granate+/-sillimanita, marmoles de granate+didpsida, anfibolitas 

de hornblendatcummingtonita y ortogneises cuarzofeldespaticos con biotita+/- 

hornblenda. En conjunto, estas rocas fueron plegadas, con marcada asimetria hacia el 

norte, alrededor de un eje subhorizontal E-W. Asociadas a esta vergencia al norte, y con 

orientacién sub-paralela a los planos axiales de los pliegues post-migmatiticos, se 

observan zonas tabulares de espesor métrico de rocas miloniticas con microestructuras que 

acusan facies de anfibolita durante la deformacién milonitica. Tanto las paragénesis 

minerales producidas durante la fusién parcial como datos geotermobarométricos aislados 

indican que se establecié un equilibrio a temperaturas >650°C y a presiones >7 kbar 

durante el pico metamérfico. Las rocas miloniticas de la Falla Chacalapa registran a su 

vez temperaturas de recristalizacién dinamica ~500°C (deformacién cristal-plastica de 

feldespatos) que disminuyen. sistemdticamente hasta el régimen netamente quebradizo. 

Asociadas a la recristalizacién dindmica se desarrollaron texturas cristalograficas de 

cuarzo en las rocas miloniticas que, cuando son asimétricas, exhiben un sentido de cizalla 

izquierdo. Las rocas del régimen quebradizo también registran una cinematica izquierda, 

al igual que las fallas activas. 

La edad de las rocas miloniticas de la Falla Chacalapa se ubica entre los 2940.2 y los 

23.741.2 Ma. El limite de edad superior lo constituye la edad (U-Pb de zircones) del 

intrusivo Huatulco que se observa milonitizado en su margen septentrional y el limite de 

edad inferior corresponde a la edad K-Ar de hornblenda procedente de diques 

granodioriticos porfidicos que truncan la milonita. 
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Para el cdlculo de la forma del elipsoide de distorsién interna de las rocas de la Falla 

Chacalapa se emplearon dos métodos complementarios: el primero, desarrollado en el 

curso del presente proyecto, es un complemento al método de Fry y consiste en cuantificar 

la densidad de ia nube de puntos del diagrama de Fry; el segundo método es el de 

retrodeformacion de imagenes digitalizadas y es adecuado para el andlisis de rocas con un 

grado alto de distorsion interna. La distorsién interna de rocas de !a Falla Chacalapa 

indica elipsoides prolados con ejes maximos de orientacién subhorizontal. Estas 

determinaciones son compatibles con un régimen de deformacién transtensivo. 

Los plutones post-metamorficos arrojaron datos de presién que, usando una densidad 

media de 2.7 g-cm”, se traducen a profundidades de cristalizacién entre 9.49 + 3.17 y 

22.41 + 2.84 km. Tomando en cuenta los datos geocronolégicos disponibles se calculé 

que las tasas de enfriamiento de algunos plutones del terreno Xolapa es de hasta 119 

(+55/-21) °C/Ma. Esta tasa de enfriamiento es alta cuando se compara con datos de rocas 

continentales previamente estudiadas en la costa del Pacifico en México. 

La neotectonica del area de estudio se caracteriza por desliz a lo largo de fallas laterales. 

Un analisis del desplazamiento aparente de cauces de rios indica desplazamientos sobre 

fallas individuales de hasta 3.8 km y totales acumulativos para juegos de fallas de hasta 

11.4 km. El registro de actividad sismica indica sismos de mecanismos inversos asociados 

a la subduccién de la placa de Cocos por debajo de Norteamérica, a lo largo de una franja 

de profundidad somera (<50 km) paralela a la Trinchera Mesoamericana. Sismos de 

mecanismos normales y oblicuos se encuentran principalmente en dos nidos: el primero, 

de caracter normal, esta ubicalo dl noroeste del 4rea de estudio a una profundidad entre 50 

y 100 km. El segundo, de cardcter oblicuo, consiste de sismos profundos (>100 km) y se 

ubica abajo del Istmo de Tehuantepec. Es notable la ausencia de sismos de caracter lateral. 

Tanto el nido de sismos oblicuos como la exhumacién acelerada y progresiva de las rocas 

del Complejo Xolapa a lo largo de la costa pacifica de México estan asociadas a la 

presencia y migracién de un pliegue litosférico causado por diferencias de edad de la 

corteza subducida y por las caracteristicas geométricas de la zona de subduccion en la 

region del Istmo. 

La evolucion geoldgica terciaria de la costa de Oaxaca es el resultado de la interaccién de 

la unién triple Norteamérica-Cocos-Caribe y su migracién hacia el este durante el 

emplazamiento del bloque Chortis. 
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Abstract 

A sequence of amphibolite facies ortho- and paragneisses is exposed along the coast of 
southern Oaxaca state, between Puerto Angel and Santiago Astata, Mexico. The 
lithologies present include garnet+tbiotite+/-sillimanite schists, garnet+diopside marbles, 
hornblendetcummingtonite amphibolites, and quartz+feldspar+ biotite+/-hornblende 
orthogneisses. These rocks show evidence of at least two superposed folding events: the 
first is suggested by folded foliations in restites within migmatized portions of the 
gneisses, while the second is indicated by asymmetric, north-verging folds affecting the 
migmatitic foliation. Associated with these folds are mylonitic shear zones tens of meters 
wide with shallow to moderate southerly dips and top-to-north kinematic indicators. 

Biotitet+/-hornblende bearing granites and granodiorites of Oligocene age intrude the 
metamorphic rocks. One of these bodies, the 2940.2 Ma Huatulco granodiorite, is 
truncated along its northern edge by an E-W trending, subvertical mylonitic shearzone up 
to two km wide with subhorizontal stretching lineations and left-lateral kinematic 
indicators. The westward extension of this shearzone is the tectonic contact between the 
Xolapa complex migmatites and the granulite facies, grenville age Oaxaca complex 
gneisses to the north. The mylonites are cut by granodioritic porphyritic rocks that yielded 
a K/Ar biotite age of 23.7+/-1.2Ma, indicating that the mylonitic deformation occurred 
between 29 and 24 Ma. The mylonitic rocks of the shearzone are in turn affected by 
phyllonites, pseudotachylites, cataclasites, and active faults, which document further 
exhumation and left-lateral activity of the shearzone. 

Strain analyses of these rock¥ were carried out using two different methods. The first was 
developed during this project and consists of an extension of the Fry method in which the 
density of the cloud of Fry dots is quantified to aid the recognition of the central vacancy 
characteristic of the Fry diagram. The second is the scanner method, which consists of 
retrodeformation of a digitized photograph of the strained rock until an isotropic fabric is 
obtained. Strain analyses on rocks from the Chacalapa Fault mylonite zone result in 
strongly prolate ellipsoids with subhorizontal maximum extensions which suggest a 
strongly transtensional deformation. 

The Al in hornblende geobarometer was used to calculate the depth of crystallization of 
some of the Oligocene plutons. The results indicate that they crystallized at depths 
between 20 and 10 km, which, in conjunction with the available isotopic age data allow 
the calculation of cooling rates of up to 119 (+55/-21) °C/Ma. The amphibole-plagioclase 
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geothermometer was used to estimate temperature conditions during crystallization of 
amphibolites within the Xolapa Complex. The results indicate that the minimum for the 
thermal peak must lie above 650°C. 

The effect of left-lateral strike-slip faulting on river channels in the study area was 
assessed. The apparent offset of stream channels reaches a maximum of 3.8 km and a 
cumulative total of 11.4 km distributed over 5 faults with a spacing of 5 km between 
faults. Moment tensor analysis of 52 earthquakes shows earthquakes with inverse, normal 
and oblique kinematics with a notable absence of strike-slip events. The oblique events 
are deep (between 100 and 150 km) and concentrated in the area beneath the Tehuantepec 
Isthmus. These oblique events are associated with a lithosperic-scale fold in the subducted 
plate caused by a combination of different ages of subducted crust and the curved 
geometry of the Middle America Trench at this point. 

The exhumation and past and present left-lateral kinematics along the Pacific coast of 
Mexico are associated with the SE passage of the Chortis block toward its present position 
and the present-day NE-directed oblique subduction of the Cocos plate beneath North 

America.
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Relacion de Figuras 

Figura 1. Mapa de localizacién y acceso al 4rea de estudio mostrando los poblados mas importantes, 

El recuadro muestra ta distribucién de los terrenos tectonoestratigraficos del sur de México 

segun Campa y Coney (1983) y tas principales coberturas volcdnicas. Las abreviaciones son: C 

terreno Cuicateco, G terreno Guerrero, Ma terreno Maya, Mi terreno Mixteco, SMO Sierra 

Madre Occidental, TMVB Eje Volcdnico Trans-mexicano, X terreno Xolapa, Z terreno 

Zapoteco 

  

Figura 2. Mapa geoldgico del area de estudio. La porcién nororiental esté modificada del mapa de 

Carfantan (1986). El recuadro muestra la ubicacién det drea en ef marco tecténico (modificado 

de Moran Zenteno et al. 1996). FC se reftere a !a Fosa Cayman y ZFMP se refiere a la zona de 

fallas Motagua-Polochic.... 

  

Figura 3. Fotografia de campo mostrando uno de los indicadores de polaridad encontrados en la 

secuencia de San Pedro Huamelula. Nétese la estratificacién fina en el canal, que se muestra 

  

IVETtidO. .ossssseeeenecrsessscnssnnsscenssnnsssusscsenscsscneevencesssssessusccensnsssesssouusssecesssnsessstessuesecssssauesssensnnuvessetseensense 1 

Figura 4. Columnas estratigraficas del terreno Cuicateco expuestas en el drea de estudio (modificadas 

de Carfantan, 1986).. saeucaveteravvencecnevonnseneensssenssnruaenesssossaconssasesenscosenencsausnusuueceseccasonseaears li   

Figura 5. Mapa con los vectores de movimiento por etapas (azimut y magnitud) del sistema de placas 

Farall6n-Cocos con respecto a Norteamérica, para un punto frente a la margen pacifica det 

suroeste mexicano (18°N, 104°W). Los vectores b a e fueron calculados con los datos de 

Engebretson et al. (1985) y con aquellos de Pindell et al. (1988) para el vector a. El recuadro 

muestra la magnitud de los distintos vectores en funcién del tiempo. Los intervalos de tiempo 

para los distintos vectores son los siguientes: a 20 Ma, b 43-37 Ma, c 56-48 Ma, d 66-61 Ma ye 

85-74 Ma (modificado de laFig.2 de Schaaf et al. 1995)... 

Figura 6. Cristales de sillimanita en esquiste de hornblenda-granate-sillimanita. Abreviaciones: cz 

  

cuarzo, s sillimanita, g gramate y 1K feldespate PpOtAsico. ........scsssssssssesccsessersecucccsnesesscserezssscuccensece 16 

Figura 7. Xenolitos de gneises del Complejo Xolapa en rocas granodioriticas det intrusivo Huatulco. 

Afloramiento del lecho del rio Xuchil, algunos cientos de metros al sur del poblado del mismo 

  

TOMDTE, wesscsscsssssstsasesecenscsvcsonscnstsanecssvssonscnsonusenscsessessrassutsesensceueenscssasseasseustessussasecssesrutenserees cove 16 

Figura 8. Dique porfidico cuarzodioritico con hornblenda (arriba) cortando rocas miloniticas de la 

Falla Chacalapa (abajo, con lineacién subvertical en 1a foto) en el techo de} Rio Huatulco, 1 km 

aguas arriba det puente paso ancho al norte del poblado de Sta. Maria Huatulco. .....s..cs:se..s+ 19 

Figura 9. Ilustracién de la geometria de la platina universal modificada por Fischbach (1970). La 

flecha gruesa apunta en direccién de la mirada del petrégrafo en posicién normal frente al 

microscopio. a) Los ejes de rotacién de la platina modificada. b) Rotacién alrededor de! eje EW. 

c) y d) La determinacién de la orientacién de una linea con baja inclinacién con respecto a la 
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lamina delgada debe hacerse mediante la medicién de la orientacién de dos planos que 

contienen la linea. La interseccién de los dos planos define la orientacién de la linea deseada... 21 

Figura 10. a) El principio del método de centro a centro se basa en la relaci6n de distancias entre 

centros de objetos vecinos antes de la deformacién, que tiende a ser isotrépica. b) La 

deformacién imparte una anisotropia a la poblacién de centros de objetos, lo cua! nos permite 

estimar el grado de distorsién interna. Las lineas AG y AH no se miden ya que unen centros de 

objetos no vecinos. c) Grafica de distancia entre centros contra Angulo con datos de la Figura 

7.7 de Ramsay y Huber (1983). La curva sinusoidal es obtenida uniendo puntos que representan 

el promedio aritmético de clases de 10° (representados por circulos). La distancia B' representa 

el angulo entre los ejes principales de la elipse de distorsién interna y el cociente d'max/d'min la 

razon axial. La Figura fue modificada de Ramsay y Huber (1983, Fig. 7.18). .ccsccccscocecsseresteseoes 24 

Figura 11. Fotografia de una seccién pulida de una caliza oolitica y el grafico Fry tradicional 

derivado de la digitalizacién de tos centros de las oolitas. Nétese la buena definicién del hueco 

central, dado el buen antiaglomeramiento de las OOlitas. ...........ssccscssseccecosssessessessosssssesessensoeensessors 25 

Figura 12. Fotografia de una seccién putida de una caliza oolitica férrea. Abajo los diagramas de Fry 

tradicional y normalizado. El bajo grado de antiaglomeramiento resulta en una mala definicion 

del vacio central en el grafico tradicional, problema que resuelve el método normalizado, con su 

Consecuente COStO eM tiEMMPO. ...........esssssseesseaseernecencesnecceenseenssssesatsnecosescauecsssesssssassuesecenscuesussatsssesenses 25 

Figura 13. Grafica de la funcién de ponderacién gaussiana. También se muestra el radio de un circulo 

de area equivalente al drea bajo la curva de campana. El rango de conteo del programa 

representa el radio det circulo que considera el programa durante el conteo (ver el Anexo 2). 29 

Figura 14. Ejemplos de ta salida grafica del programa NewFry con la visualizacién de la densidad de 

puntos Fry. Los incisos a), } y &) muestran, respectivamente, el primer contorno de baja 

densidad calculado, el resultado de un primer suavizado y la elipse calculada finalmente. Los 

datos fueron tomados de la Fig. 5.7 de Ramsay y Huber (1983). ....csssssssssssscssssssscvessssnssossneesssateesee 29 

Figura 15. a) Grafica que muestra los errores de la estimacién de la raz6n axial con el método 

NewFry. Nétese que disminuye la precisién conforme aumenta el grado de distorsién. b) 

Desviacién angular entre la orientaci6n real de la elipse de distorsién y la determinada por el 

programa. En ambas graficas los puntos estan agrupados por tipo de cizalla impuesta. c) 

Grafica que muestra los errores de la estimacién de Ia raz6n axial con el método NewFry. 

Notese que disminuye la precisi6n conforme aumenta el grado de distorsién. d) Desviacién 

angular entre la orientacién real de la elipse de distorsién y la determinada por el programa. 

En ambas graficas los puntos estan agrupados por grado de antiaglomeramiento. ........sse..00-0-- 32 

Figura 16. Detalle del mapa geoldégico del area de estudio. Esta drea se cartografié a escala 1:50,000. 

EI] recuadro ubica el 4rea que se muestra en Ia Fig, 20. . 36 
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Figura 17. Mapa con los limites entre los dominios estructurales definidos en el presente estudio. E] 

dominio | corresponde al terreno Zapoteco y consiste principalmente de gneises granuliticos det 

Complejo Oaxaqueiio. El dominio II lo constituyen milonitas fuertemente lineadas de la zona de 

cizalla de la Falla Chacalapa. El dominio III consiste de gneises localmente migmatiticos del 

Complejo Xolapa e intrusivos oligocénicos. El dominio IV corresponde al terreno Cuicateco y 

consiste de una secuencia supracortical fuertemente plegada........csasssssssssssssssescssscssssssssssssseersense 37 

Figura 18. Redes de proyeccién equiareales con los datos estructurales medidos en campo. a) 

Densidad de polos de foliacién gnéisica y migmatitica de rocas del Complejo Xolapa. El conteo 

se hizo con ef método de Kamb (1959) y la distancia entre isolineas es de la a partir de la 

distribucién uniforme. b) Polos de foliacién y de estratificacién del dominio estructural I. ec) 

Polos de foliacién y lineaciones de la Falla Chacalapa......sssssscessssssessorssesssesssssseereee ssresacerasavnsesoeee 39 

Figura 19. Grafico togaritmico de Flinn con los puntos correspondientes a rocas de la Falla 

Chacalapa calculados en el curso del presente estudio. Para estas estimaciones se usé el método 

de Weger (1996). Nétese que las muestras se restringen al campo de elipsoides prolados. ......... 41   

Figura 20. a) Ubicacién de elipses de distorsién medidas en el plano XY del elipsoide de distorsién 

interna. b) Ubicacién de elipses de distorsién medidas en el plano XZ del elipsoide de distorsién 

interna. Para la leyenda, véase la Fig. 16. .....ssssssscsssersessaeess . eve - 42 

Figura 21. a) Pez de biotita en una ultramilonita det lecho del Rio Huatulco en las cercanias de Sta. 

Maria Huatulco. Es clara la cinematica izquierda. b) Porfidoclasto o en protomilonita de 

paragneises del Complejo Xolapa que afloran en el lecho del arroyo Xuchil al norte det poblado 

sateseeesennessecserse 44   

del mismo nombre. Nuevamente queda sin ambigiiedad ta cinematica izquierda. 

Figura 22. a) Fotomicrografia de porfidoclasto de plagioctasa en una milonita de la Falla Chacalapa. 

Notese la naturaleza curva de lap maclas. La flecha blanca indica la charnela de un micropliegue 

y la flecha negra el borde recristalizado, también de plagioclasa (luz paralela). b) 

Fotomicrografia de una milonita con porfidoclastos de cuarzo también procedente de la Falla 

Chacalapa. La derecha del campo es dominada por un profidoclasto grande de cuarzo con 

extincién fuertemente ondutante y muros de dislocaciones paralelos a la linea blanca 

sobrepuesta. El circulo resalta la naturaleza de las uniones triples en el cuarzo recristalizado, de 

las cuales hay otros ejemplos en la imagen (nicoles cruzados). En ambas fotomicrografias la 

anchura del campo eS de 2MM. ....ccccsssssssssessssenessrsevsseees ssasecneneersenes eee 45   

Figura 23. Fotomicrografia de una protomilonita de la Falla Chacalapa mostrando la fragmentacién 

de un cristal de plagioclasa (pl) con el crecimiento de fibras de epidota (ep) entre los fragmentos. 

Notese que se puede restituir la forma inicial del cristal de plagioclasa (anchura del campo 

  
2mm; luz paralela). seeees . 0 47



Figura 24. Fotografia de afloramiento de gneises migmatiticos del complejo Xolapa. En primer plano 

se observa un relicto anfibolitico con una foliacién preexistente plegada de manera isoclinal. 

Nofense las distintas generaciones de material neosomAtico. ... 47 

  

Figura 25. Pliegues asimétricos con vergencia al N en rocas migmatiticas del Complejo Xolapa en el 

afloramiento del Zapote sobre la Carretera Federal 200, unos 100m al oriente del entronque a 

Sta, Marfa Huatulco. Los estratos claros son de leucosoma cuarzofeldespaticotgranate+biotita. 

EI melanosoma consiste de un esquisto de biotitathornblenda. En esta localidad, en otro 

afloramiento, también se encuentran gneises peliticos com Sillimamita.......cssccs.sscossssseseseccusseoonsee 48 

Figura 26. Indicadores cinemAticos del régimen quebradizo en rocas graniticas del intrusivo de 

AYUEA, ...sesscsressersseerenensnrecessecen savsssensnensunvavanssneacsscosesererorersnasessen o seca + 50   

Figura 27. Componentes basicos de la estructura de los anfiboles (modificado de Zoltai y Stout 1985). 

a) Cadenas dobles de tetrahedros. b) Cadenas de tres y cuatro octahedros con la notacién 

convencional para los sitios M1, M2 M3 y M4 asi como el sitio octahedral A (punteado). en 

ambos incisos los ejes cristalograficos 5 y c son paralelos como lo indican las flechas.. c) Par 

estereoscépico de la estructura atémica/cristalografica de la hornblenda 

(Ca,Na,K), ,(Mg,Fe,Al),(OH),Si,O,,. El eje cristalografico a es vertical... -. 53 

  

Figura 28. Histogramas de presién calculada con el geobarémetro de aluminio en horablenda. Para 

cada muestra (con excepcién de la H241 y H249) se anota también la profundidad (en km) 

calculada con la presién media y el error de 1s. Para el cdtculo de profundidad se utilizé una 

densidad de 2650kg/m3, Las muestras H241 y H249 arrojaron valores de Al que sugieren que 

algunas de las premisas del geobarémetro no se cumplieron y por ende se excluyen de la 

discusidn y se omitié el cAlculo de profundidad...........ssssssssssssessssssascssseosssseessusessseseessesessnecenevenseeuee 58 

Figura 29. a) Mapa de Hineamientos tomados de imagenes de satélite Landsat (Bandas 3, 4 y 7) y de 

fotografias aéreas (1:80 000). ‘b) Ampliacién del drea de estudio detallado con los lineamientos 

del inciso a) y las cuencas fluviales entre Puerto Angel y Morro Ayuta. Los nimeros junto a los 

rios indican el orden del tributario en escala 1:250,000. Notense los desplazamientos aparentes 

del drenaje. ......ssssecsessoeesssnssnesssvsesecsonsssntssnsseessstsnutssasenecsasessuesaessesuesaacenerecsesssees 63     

Figura 30, Mecanismos focales de los sismos de! catalogo CMT de Harvard University y su ubicacién 

en el sur de México. Los sismos se seleccionaron dentro de una ventana de latitud-fongitud entre 

los paralelos 14 y 20°N y los meridianos 93 y 99°W. La Figura fue elaborada con el paquete 

GMT de Wessel y Smith. ....... 

Figura 31. a) Ubicacién de epicentros clasificados por el método de Frohlich y Apperson (1992). 
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Notese la ausencia de sismos de mecanismo lateral, segun esta clasificacién, y la abundancia de 

sismos oblicuos, particularmente en la parte central del Istmo. b) Ubicacién de epicentros 

clasificados por profundidad. En ambos dibujos la batimetria est4 acotada en metros. c) 

Diagrama triangular con la ubicacién de los sismos del presente estudio segin el método de 

xi



Frohlich y Apperson (1992) pero sin usar la proyeccién gnémica equiareal. Nétese la ausencia 

de sismos en el campo de sismos laterales, ....sssscsssssssscscsssseccsnssesssssensssssssseessnsssstcuersesescarraseeesstocecsane 67 

Figura 32. a) Perfil W-E de focos sismicos clasificados siguiendo el método de Frohlich y Apperson 

(1992). Nétese el aumento en profundidad hacia el este y la predominancia de mecanismos 

oblicuos en el flanco oriental del pliegue. b) Perfil S-N de focos sismicos clasificados siguiendo el 

método de Frohlich y Apperson (1992). ...cscssssssssssssesccesssessssssssessessesssnssassnsssssuusessueseesessesessssecosssesense 69 

Figura 33. Diagrama de bloque que muestra la distribucién tridimensional de los focos sfsmicos del 

area de estudio, caracterizados como inversos normales y oblicuos segun Frohlich y Apperson 

(1992). La proyeccién empleada ignora la curvatura de Ja tierra, pero para fines ilustrativos 

muestra claramente la geometria compleja de la zona de Wadati-Benioff. 

  

Figura 34, Edades calculadadas de distintos plutones de la costa pacifica de México por medio de 

distintos métodos. Con base en la temperatura de cierre de cada sistema isotépico se catcularon 

tasas de enfriamiento y los errores asociados. Las temperaturas de cierre usadas para el calculo 

fueron: 700°C para U/Pb en zircones, 520°C para K/Ar en hornblendas, 320°C para Rb/Sr en 

biotitas y 280°C para K/Ar en biotitas. Los datos geocronoldlgicos fueron tomados de la Tabla 1 

de Schaaf et al (1995) y la figura modificada de Moran Zenteno et al. (1996). . 72 

Figura 35. a) Diagrama de bloque que ilustra las relaciones angulares en un plano plegado alrededor 

  

de dos charnelas no colineales. La linea AB tiene un quiebre en O y los segmentos OD y OE son 

perpendiculares a OB y OA, respectivamente, de tal manera que el Angulo que forman estos 

segmentos con el plano horizontal es ta inclinacién del plano rectangular que contiene el 

segmento. La region sombreada ODE representa la zona de reacomodo. Para que ODE no sufra 

cambios de drea es necesario que OE y OD tengan inclinaciones distintas con lo cual se forma un 

pliegue monoclinal CDEF. b) Relaciones geométricas del inciso a) en la esfera de proyeccién con 

los circulos mayores verticates (direcciones de rumbo) de las dos lineas OD y OE. Para que el 

trangulo ODE mantenga el drea constante, es necesario que el circulo mayor ED sostenga el 

mismo dngulo @ que es ta diferencia azimotal entre las dos charnelas horizontales. Si la linea OE 

tiene una inclinacién 61 y se ubica sobre un circulo menor, f es el Angulo entre los puntos de 

interseccién de los dos circulos mayores verticales con el circulo menor. Las ecuaciones 

derivadas se describen en el texto. c) Grafico que muestra la relacién entre las inclinaciénes de 

dos planos plegados alrededor de dos charnelas horizontales cuya diferencia azimutal es a°. El 

plano mds inclinado tiene una inclinacién 6,° y el otro de d,°. Para @=0, 5 ,=Oq. cssccssssscsesseseserenses 714 

Figura 37. Representacién esquematica del desplazamiento del punto triple que acompaifié la 

migracién del Bloque Chortis. El desplazamiento del punto triple produjo un acercamiento de la 

trinchera hacia el eje del marco magmatico. Posiciones sucesivas del punto triple durante el 

Oligoceno y el presente se muestran en planta y en seccién, respectivamente. Las posiciones de 

las lineas de secci6n estan fijas con respecto a Norteamérica en ambos mapas. El acercamiento 

xii



de la trinchera al eje magmAatico produjo una disminucién paulatina de la profundidad de la 

interfaz entre la placa subducida y la cabalgante. El espesor cortical en dos puntos, x y y, seria 

de 30 y 0 km (por ejemplo), respectivamente. Conforme se va acercando el punto triple al punto 

ya lo largo de la falla transformante, es necesario el atenuamiento cortical para mantener la 

forma idealizada de cufia. No es posible ilustrar la forma del pliegue litosférico que se discute 

en el texto. ....... sssessecessssssnsnnsseavenenssaconsonenssssstasonssueesvensseccesoneaen ees 

Fig. Al Relaciones geométricas que permiten el calculo de la componente de un vector arbitrario aa 

lo largo de un vector unitario de orientacién general u y la distancia perpendicular d de (a,b) a 

92 
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Introduccién 

La geologia regional del sur de México se caracteriza por bloques corticales de diferente 
naturaleza limitados por fallas. Estos bloques se distinguen entre si por diferencias en su 

estratigrafia, tramas estructurales, e historias tecténicas. A raiz de esto, el concepto y los 
modelos de terrenos tectonoestratigraficos han tenido cierta aceptacion al explicar rasgos 

geologicos y tecténicos de esta regién. Campa y Coney (1983) propusieron una division 

del sur de México en distintos terrenos tectonoestratigraficos entre los que estan incluidos 

los terrenos Guerrero, Mixteco, Zapoteco, Cuicateco, y Xolapa (Fig. 1), en la cual se 

sugiere que el terreno Xolapa podria ser un terreno aléctono. 

El terreno Xolapa forma un cinturén a lo largo de la costa de los estados de Guerrero y 
Oaxaca entre Zihuatanejo, Guerrero, y Santiago Astata, Oaxaca. Su anchura maxima, en 

la zona de Pinotepa Nacional, Oaxaca, es de ~200 km. 

Las hipotesis de acrecién del terreno Xolapa desde una posicién relativamente alejada, 
han sido cuestionadas recientemente a la luz de investigaciones estructurales y de 

geoquimica isotdpica (Ratschbacher et al., 1991; Moran Zenteno, 1992; Meschede, 1994). 
Con base en estos datos se ha propuesto que el arco magmatico Xolapa fue edificado 
sobre el borde continental formado por los terrenos Mixteco y Zapoteco. Sin embargo, 

quedan aspectos fundamentales de la evolucién de la porcién sureste del terreno Xolapa 
que aun son desconocidos. No se conocen en detalle, por ejemplo, las variaciones 
petrolégicas, geoquimicas y estructurales del terreno Xolapa a lo largo de su extension. 

La naturaleza de los contaatos en la porcién suroriental es atin incierta debido a la 

complejidad derivada de la confluencia de tres terrenos tectonoestratigraficos. 

Los datos paleomagnéticos obtenidos de los intrusivos post-metamérficos del terreno 

Xolapa indican que no ha habido desplazamientos latitudinales significativos de este 

terreno durante el Cenozoico con respecto al resto de los bloques del sur de México 

(Urrutia-Fucugauchi, 1983; Bohnel et al., 1989; Molina Garza et al., 1994). 

Varios autores (De Cserna, 1965; 1969; Malfait y Dinkelman, 1972; Kesler, 1973; Karig 

et al., 1978) han mencionado el caracter truncado de la margen pacifica del terreno 

Xolapa. Estas sugerencias se han visto reforzadas por el hallazgo de rocas pluténicas de 

composicion dioritica a 50 km del eje de la trinchera activa en uno de los sondeos del 
Deep Sea Drilling Project (Bellon et al., 1982), asi como por la ausencia de sedimentos 

mas antiguos que el Mioceno en la ladera noreste de la trinchera. Sin embargo, no se ha



llegado a un acuerdo en cuanto al origen de dicho truncamiento. Algunos autores (Malfait 

y Dinkelman, 1972, Anderson y Schmidt, 1983; Pindell et al., 1988; Schaaf et al., 1995) 

favorecen el movimiento de la porcién norte de Centroamérica (Bloque Chortis) hacia el 

sureste a partir de una posicién frente a la costa de Guerrero, para explicar el 

truncamiento. Recientemente, Moran Zenteno y colaboradores (1996) han propuesto que 

el proceso de erosién por subduccién ha contribuido al truncamiento de esta margen. 

Este trabajo tiene como objetivo dilucidar la historia tecténica del extremo suroriental del 

terreno Xolapa, y enmarcarla en el contexto tecténico regional. Por otra parte también se 

pretende caracterizar la cinematica de la tecténica actual. La zona de estudio esta ubicada 

en la franja costera del estado de Oaxaca entre Puerto Angel y Santiago Astata (Fig. 1). 

Las interpretaciones que se presentaran estan basadas en primera instancia en cartografia 

geoldgica a escala 1:50,000 con muestreo de rocas representativas y medicién de rasgos 

estructurales. Posteriormente se han implementado distintas técnicas de laboratorio y 

gabinete como son: 

e La caracterizacién petrografica de las rocas mediante microscopio 6ptico y electronico. 

* Anilisis estadisticos de la orientacién de los rasgos estructurales medidos en campo y 

gabinete. 

e El desarrollo de nuevas técnicas de analisis estructural para mejorar y agilizar el 

analisis estructural de rocas deformadas. 

e El establecer la cinematica de las zonas de cizalla, tanto quebradizas como dictiles, 

que se cartografiaron. 

e El estimar la temperatura y la presién de deformacién con base en el andalisis detaliado 

de paragénesis minerales y las microestructuras. 

e Con base en microandlisis quimico, calcular la temperatura y/o presién de 

cristalizacién de distintas fases en las rocas aflorantes. 

e Analisis de fotografias aéreas verticales y de imagenes de satélite para distinguir 

lineamientos tecténicos de escala regional. 

e Analisis de datos sismoldgicos para identificar e interpretar los mecanismos focales de 

los sismos catalogados en el area de estudio.
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El area de estudio es propicia para tratar de responder, en parte, a algunas de las 

incégnitas citadas anteriormente ya que alin cuando esta porcidn del terreno Xolapa es la 

mas angosta, incluye todos los tipos litolégicos previamente descritos en este terreno. 

Asimismo, la anchura reducida de! cinturon Xolapa en esta regién permite estudiar con 

detalle la naturaleza del contacto con el terreno Zapoteco, sin perder de vista su contexto 

regional, y las relaciones temporales que guarda con el magmatismo y la deformacién. 

Por ultimo, esta situada al oriente del Lineamiento Colotepec (Ortega-Gutiérrez et al., 

1990), un rasgo estructural de importancia tectonica, puesto que aparentemente desplaza 

el contacto entre los terrenos Xolapa y Oaxaca. Los estudios detallados que han sido 

reportados en la literatura hasta la fecha, se ubican en la parte occidental del lineamiento, 

siendo mas escasos hacia el oriente. 

Marco Geoldégico Regional 

En el area investigada afloran rocas de los terrenos Zapoteco y Xolapa (Chatino de 

Ortega-Gutiérrez et al., 1990) separadas por una zona milonitica de hasta 2 km de 

anchura, interpretada por Ortega-Gutiérrez y Corona-Esquivel (1986) como “sutura 

criptica" entre los dos terrenos (Fig. 2). Estos autores reconocieron en la milonita tanto 

lineaciones tectonicas paralelas al rumbo de la foliacién, como perpendiculares a éste. Al 

norte de la franja milonitica afloran gneises granuliticos precambricos parcialmente 

cubiertos en discordancia angular por rocas volcanicas y sedimentarias clasticas y 

carbonatadas del terreno Oaxaca. Al sur de Ia franja milonitica afloran rocas tipicas del 

terreno Xolapa que incluyen migmatitas, ortogneises, paragneises, esquistos, y marmoles, 

asi como granitoides post-metamérficos. 

Terreno Xolapa 

E! Complejo Xolapa fue definido por De Cserna (1965) y deriva su nombre de rocas 

metamérficas que afloran en la Barranca Xolapa al norte de Acapulco. Dicho autor 

document6 la existencia de secuencias paragnéisicas de composicién predominantemente 

pelitica intrusionadas por unidades pegmatiticas, apliticas y maficas. Sanchez Rubio 

(1972), Guerrero Garcia et al. (1978) y posteriormente Ortega Gutiérrez (1981) resaltaron 

el contenido de las rocas migmatiticas y ortognéisicas del Complejo. Ortega Gutiérrez 

(1981) sefialé que el complejo basal metamérfico era intrusionado por plutones sin 

metamorfismo ni deformacién regional y dio también una interpretacion tecténica al 

Complejo Xolapa, asentando sus  caracteristicas de metamorfismo de alta
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temperatura/baja presiOn y sugirié que se tratara de la porcién mesocortical de un arco 

magmiatico. 

Alaniz Alvarez (1988) y Alaniz Alvarez y Ortega Gutierrez (1997) describieron 

detalladamente las caracteristicas de la secuencia metamorfica del Complejo Xolapa en su 

localidad tipo, documentando la presencia de rocas en facies de anfibolita con 

asociaciones mineralogicas como estaurolita-granate-anfibol, ubicando a esta secuencia 

en la zona de estaurolita de la facies de anfibolita. 

Mas recientemente se han Ilevado a cabo dos tesis doctorales enfocadas hacia la 

geocronologia y geoquimica del terreno Xolapa. Mordn Zenteno (1992) describié en 

detalle la geologia de rocas que afloran entre Acapulco y Cruz Grande, identificando y 

distinguiendo petrografica- y geocronolégicamente los plutones sin- y post-metamérficos. 

Este autor concluy6 que la edad del metamorfismo (y migmatizacién) del complejo es 

Cretacico Temprano (144-128 Ma). Por otra parte Herrmann (1994) con base en un 

recorrido a lo largo del complejo, reporta edades U/Pb en zircones de rocas migmatiticas, 

ortognéisicas e intrusivas postmetamorficas, concluyendo que el metamorfismo y la 

migmatizaci6n ocurrieron entre 66 y 46 Ma (Cretacico terminal/Eoceno medio) y que las 

manifestaciones magmaticas postmetamorficas ocurrieron en el Oligoceno (35-27 Ma). 

Sin embargo, las edades obtenidas por Herrmann (1994) son edades discordantes y en 

ocasiones (sus muestras Mul0, ML39, Mul18 y Mx25) estan basadas en dos puntos, con 

lo cual pierden cierto grado de confianza. También es cierto que la unica muestra 

analizada por Herrmann (1994) con zircones con razones isotépicas cercanas a la 

concordia arroja una edad de131,8+2.2Ma (su muestra Mx14). Esta edad, a pesar de que 

es igual a edades obtenidas por Moran Zenteno (1992) con el método de Rb/Sr en roca 

entera, es considerada como “problematica” por Herrmann et al (1994, p. 462) por no 

haber evidencia de edades similares en su poblacién de muestras. Lo que se puede 

concluir de toda esta discusion sobre la geocronologia del Complejo Xolapa, es que hacen 

falta atin muchos trabajos cuidadosos al respecto. 

Desde el punto de vista geoquimico y petrogenético se tienen los trabajos de Hernandez 

Bernal (1995) y de Hernandez Bernal y Moran Zenteno (1996) los cuales documentan el 

caracter calcialcalino de los granitos Terciarios post-metamérficos y su origen a partir de 

fusion parcial de la cufia del manto y su subsecuente cristalizacién fraccionada con 

relativamente baja contribucién de corteza continental.



Otro aporte importante a la geologia del complejo Xolapa es la disertacién doctoral de 
Corona Chavez (1997), quien realizé un estudio muy completo con elementos de 
cartografia, petrologia metamérfica, geologia estructural y geotermobarometria (ver por 
ejemplo Moran Zenteno et al. 1996). Corona Chavez (1997) hizo calculos de presién y 
temperatura de equilibrio en rocas del Complejo Xolapa y concluyé con base en éstos que 
el pico térmico ocurrié a mas de 850 °C y que la presién maxima fue mayor que 7 kbar. 
Estos datos le llevaron a concluir que la trayectoria P-T-t de las rocas del Complejo 
Xolapa no son compatibles con un modelo de exhumacién por extensién pura como lo ha 
propuesto el grupo de la Universidad de Tiibingen (e.g. Meschede, 1994). Por otra parte, 
la tesis doctoral de Solis Pichardo (en prep.), enfocada a Ja geoquimica y geocronologia 
de las rocas igneas y metamérficas del terreno también aportard informacién importante 
para futuras interpretaciones de la region. 

El terreno Xolapa definido por Campa y Coney (1983) es un basamento metamorfico, 
constituido por el Complejo Xolapa, un arco magmético calcialcalino de edad 
oligocénica, varios enjambres de diques de composicién variable, entre granodioritas de 
biotita y hornblenda y andesitas de hornblenda, asi como de la cufia de acrecién tecténica 

a lo largo de la Trinchera Mesoamericana (Ortega Gutierrez et al. 1990). Exceptuando 
estas rocas del prisma de acrecion, es notoria la ausencia de rocas supracorticales. E] 
limite septentrional en la regién de Zihuatanejo lo forman zonas miloniticas que lo 
separan del terreno Guerrero (Meschede, 1994). En la region de Acapulco, las rocas del 
terreno Xolapa se yuxtaponen con aquellas del terreno Mixteco por medio de una zona 
milonitica en la cortina de La Venta (Riller et al., 1991; Moran Zenteno, 1992). En la 

zona del presente estudio el mite del terreno Xolapa !o constituye un cinturén complejo 
de fallas y zonas de cizalla que lo separa del terreno Zapoteco. 

Terreno Zapoteco 

Al terreno Oaxaca descrito por Campa y Coney (1983) y posteriormente formalizado y 
denominado Zapoteco por Ortega Gutierrez et al. (1990), lo constituyen rocas granuliticas 
del Complejo Oaxaquefio de edad Grenviliana que a su vez son sobreyacidas en 

discordancia angular por rocas sedimentarias de edad ordovicica (Pantoja Alor, 1970) que 

son cubiertas por una secuencia de sedimentos clasticos cuyas edades abarcan del 
Mississippico hasta el Pérmico. La cobertura sedimentaria Mesozoica del terreno 

Zapoteco es compartida por el terreno Mixteco.



Hacia Ja parte septentrional del drea de estudio se encuentran aflorando rocas que 

constituyen el extremo sur del Complejo Oaxaquefio. Estas rocas son una secuencia 
dominantemente méafica, que contiene franjas altemantes de anfibolitas, metagabros y 
piroxenitas. La foliacién dominante sigue un rambo E-W con echados hacia el S pero su 
orientacién varia localmente y exhibe pliegues de escala variable (micro-, meso- y 
macroscépicos) con asimetria hacia el norte. 

Las rocas félsicas del basamento metamérfico de esta regién han sido consideradas 

previamente como anortositas de tipo alcalino (Herz, 1978) y muestran evidencia de 
emplazamiento sin cinematico. Estan constituidas por un mosaico de plagioclasas de 
composicién intermedia (andesina) y lentes de megacristales deformados con textura 

antipertitica. El contenido de cuarzo es muy variable y se le encuentra en proporciones 
que varian desde trazas hasta un 30%. Se observan ademas, rutilo, ilmenita, y apatita 

diseminados. En algunas zonas las concentraciones de titanio Ilegan a ser importantes 

desde un punto de vista econémico, formando yacimientos como el de Pluma Hidalgo, al 

norte de Pochutla (Paulson, 1964). En general, hay una variacién en el indice de color de 
las rocas que es controlada por el contenido de cristales sub- a euhedrales de 
clinopiroxenos, los cuales se presentan cloritizados y tremolitizados. 

Alternando con los cuerpos de roca anteriores, se encuentran franjas de anfibolitas, en 

ocasiones con piroxeno y granate, metagabros de augita y didpsida que contienen en 

partes bandas hasta de 10 cm de piroxenitas de clinopiroxenos en parte cloritizados. 

La secuencia metamérfica es cortada por una generacién de diques maficos a intermedios, 
ta : + te ae afaniticos o porfidicos, que no presentan deformacién ductil alguna. 

En el area de estudio, el Complejo Oaxaquefio esta cubierto en aparente discordancia 
angular por un paquete de nivel cortical somero constituido por rocas volcanicas de 
composicién intermedia, cubiertas por una secuencia de conglomerados seguidos por 
areniscas con intercalaciones de conglomerados. Es caracteristico en este paquete un 
color verde en roca fresca que intemperiza a un café con tonos de morado. Las areniscas 

son cubiertas concordantemente por brechas calcdreas que a su vez son sobreyacidas por 

calizas masivas, que forman los altos topograficos de la regién (cerros Huatulco, Espino, 
y La Virgen, por ejemplo). Las calizas no contienen fésiles indice y durante este estudio 

sdlo se reconocieron restos de pelecipodos y gasterépodos. Esta secuencia estratigrafica 

es muy similar a la descrita en un reporte interno de PEMEX (1986) donde correlacionan 

las rocas carbonatadas con la formacién Teposcolula de edad Albiano-Cenomaniano. Las



rocas de esta secuencia también son afectadas por el sistema de Falla Chacalapa en la 

zona de estudio y exhiben metamorfismo en facies de esquistos verdes. 

Terreno Cuicateco 

Las descripciones de rocas que constituyen el terreno Cuicateco en el 4rea de estudio que 

han sido publicadas son las de Carfantan (1986). Delgado Argote (1988, 1989) y Barbosa 

(1994) han descrito con detalle las porciones noroccidentales del terreno Cuicateco y su 

posible relacién con el terreno Zapoteco. Sin embargo, la zona que dichos autores 

describieron esta tan retirada del 4rea de estudio motivo del presente trabajo, que es dificil 

justificar una correlacién estrecha entre las unidades aflorantes entre las dos areas. De 

hecho, Carfantan (1986) resalta ciertas diferencias entre las rocas de la Sierra de Juarez y 

la secuencia que aflora en el area del presente estudio. Quizds una de las mas importantes 
diferencias es la ausencia de rocas ultramaficas, que son caracteristicas del terreno 

Cuicateco en las porciones més septentrionales y orientales del terreno (Carfantan, 1986; 

Delgado Argote, 1989). A continuacién presento un resumen de la interpretacién de la 

columna estratigrafica descrita por Carfantan (1986) y posteriormente describo algunos 

puntos donde difiero de dicha interpretacién, con base en observaciones propias. 

Carfantan (1986) consideré que las rocas supracorticales expuestas en la cercania de San 

Pedro Huamelula yacen discordantemente sobre el basamento formado por las rocas 

migmatiticas del complejo Xolapa. Estas rocas son denominadas “Arco Chontal” por 
dicho autor, quien ademas las considera “epimetamérficas” y de edad cretacica temprana. 

Subiendo estratigraficamente, Carfantan (1986) describe una terna de secuencias clasticas 

de grano grueso a medio Con espesores de centenas de metros que se intercalan 

tecténicamente y que sobreyacen en discordancia angular las rocas volcdnicas del “Arco 
Chontal”. Las distintas escamas tecténicas son subdivididas por el autor en “Unidad 

Ecatepec”, “Unidad Huamelula” y “Unidad Astata”. La segunda de éstas es interesante, 
ya que Carfantan (1986) reporta la presencia de rudistas (Barretia monolifera) hacia la 

cima de la unidad, con lo cual su edad queda ubicada en el Maastrichtiano y su afinidad 

marina queda confirmada. 

Las observaciones de campo realizadas en este proyecto doctoral difieren 

significativamente de las descripciones de Carfantan (1986). En primer lugar, considero 
que la relaci6n de contacto entre las rocas metaandesiticas del “Arco Chontal” con el 

complejo Xolapa es por falla inversa, con los gneises Xolapa en el bloque de techo. Esta 

cabalgadura es de poca extensién a rumbo, ya que es el resultado de una curvatura 
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derecha en una falla lateral izquierda, lo que causa una zona de acortamiento local. Por 
otra parte también se observ6 la paragénesis metamorfica albita-epidotatcalcita tanto en 
las rocas volcanicas del “Arco Chontal” como en la secuencia clastica. Por otra parte, y 
con base en andlisis petrografico, considero que las metagrauvacas y los carbonatos 
recristalizados dominan volumétricamente en la cobertura metasedimentaria, mientras 

que las cuarzitas son subordinadas. Desde el punto de vista estructural, las rocas 
metasedimentarias estan plegadas en escala decimétrica alrededor de ejes subhorizontales 
E-W y muestran vergencia hacia el norte sin ningun rasgo estructural penetrativo. En la 
fraccién clastica de la secuencia se observan algunas estructuras sedimentarias primarias 
que indican que la polaridad estratigrafica de este paquete es hacia el sur (Fig. 3). La 
columna estratigrafica (Fig. 4) sugiere que este paquete se puede interpretar como una 
secuencia volcanica cubierta por una transgresién marina. Si las edades reportadas por 
Carfantan (1986) son correctas, el registro geoldgico que representan estas rocas 
corresponde al Cretacico. 

Cabe recalcar que esta secuencia volcanosedimentaria es muy similar a aquella que aflora 
entre los complejos Xolapa y Oaxaquefio al norte de la Falla Chacalapa. Por esta razén, 
Coney y Campa (1987) consideraron que existia una ’astilla’ o ‘escama’ del terreno 
Cuicateco aflorando entre los terrenos Xolapa y Zapoteco. Sin embargo, a pesar de que se 
buscé activamente documentar una relacién  tecténica_ entre el paquete 
volcanosedimentario y el complejo Oaxaquefio, no se vié indicio alguno. Por otra parte, 
tampoco se pudo documentar sin ambigiiedad la naturaleza sedimentaria discordante de 
dicho contacto, ya que las condiciones de afloramiento distan de ser adecuadas. A pesar 
de la falta de datos concretes que apoyen una interpretacion inequivoca, me inclino a 
pensar que la presencia de afloramientos con secuencias volcaniclasticas y clasticas 
decenas de kilémetros al norte del area de estudio, que si descansan en aparente 
discordancia sobre el basamento Oaxaquefio, apoyan una interpretacién de autoctonia de 

la secuencia volcanosedimentaria sobre el Oaxaquefio en el area de estudio. También es 
notable que existe cierta similitud de esta secuencia volcanosedimentaria con aquella 
expuesta al norte de Acapulco denominada Formacién Chapolapa (de Cserna, 1965) y 
asignada al Tridsico por el mismo autor. La secuencia Chapolapa también exhibe 
caracteristicas miloniticas asociadas a la zona de cizalla de Tierra Colorada, lo cual es 

muy similar a lo que se observa en el lecho del Rio Huatulco 500m al norte de Sta. Maria 
Huatulco (Hernandez Treviiio, comunicacién personal, 1996). 
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Fig. 3. Fotografia de campo mostrando uno de los indicadores de polaridad 
estratigrafica encontrados en la secuencia de San Pedro Huamelula. 
Notese la estratificacion fina en el canal, que se muestra invertido. 
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Fig. 4. Columnas estratigraficas del terreno Cuicateco expuestas en el area de estudio 
(modificadas de Carfantan, 1986). 
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Marco Tecténico 

El terreno Xolapa se encuentra expuesto en una margen continental activa constituida por 
una zona de subduccién donde la placa de Cocos es cabalgada por la placa de 
Norteamérica (Fig. 2). Al oriente de la zona de estudio, en el Golfo de Tehuantepec, se 
encuentra ubicada la unién triple entre las placas del Caribe, Cocos y Norteamérica 
(Fig. 2), aunque cabe mencionar que la unién triple mas bien se manifiesta como una 
zona difusa de subsidencia (Guzman Speziale et al., 1989). La historia de esta margen 
continental es compleja, ya que durante el Cenozoico ha sido subducida por tres placas 
oceanicas diferentes. Durante el Terciario Temprano, y hasta 29 Ma, el sur de México 
cabalg6 sobre la placa de Farallén. Posteriormente, y hasta 12.5 Ma hubo subduccién de 
la placa Guadalupe, formada al fragmentarse la placa Farallon. Desde 12.5 Ma hasta el 
presente, la placa de Cocos es consumida a lo largo de la trinchera Meso-Americana 

(Mammerickx y Klitgord 1982). 

La cinematica de subduccién durante el Cenozoico no ha sido del todo sencilla, ya que 
existe evidencia de variaciones significantes en el vector de velocidad relativa entre la 
placa de Norteamérica y las placas que la han subducido en el sur de México 
(Engebretson et al., 1985) (Fig. 5). Un aspecto del vector de velocidad relativo entre las 
placas que se ha mantenido més 0 menos constante durante el Cenozoico es la oblicuidad 
de la subduccién con respecto a la trinchera, la cual ha impartido una cizalla izquierda 
sobre la margen continental (Moran Zenteno, 1992, Fig. V 1). En margenes activas con 
distintos grados de oblicuidad de convergencia entre placas se ha documentado la 
particion cinematica que ocurre entre componentes de deformacién por cizalla simple y 
cizalla pura a lo largo de la margen continental (Mount y Suppe, 1992; Tikoff y Teyssier, 
1994). 

Un grupo de trabajo de la Universidad alemana de Tiibingen en colaboracién con otros 
investigadores ha sugerido que la exhumacidn del terreno Xolapa se debid al colapso 
gravitacional de un arco magmiatico terciario edificado en el borde de Norteamérica, 
manifestandose este terreno como un complejo de nucleo metamérfico (metamorphic 
core complex) gigante (Robinson et al., 1989; Ratschbacher et al., 1991; Herrmann et al., 
1994). Meschede (1994) y Meschede et al. (1997) han propuesto una evolucién del 
régimen de esfuerzos en el tiempo, basandose en datos de direccién de desliz en fallas. 
Asocian la orientacién y forma del elipsoide de esfuerzos al vector de movimiento de la 
placa de Cocos (y sus antecesores), correlacionando cambios en uno con cambios en el 
otro, con lo cual sugieren que existe una buena transmision de esfuerzos a través de la 
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Mapa con los vectores de movimiento por etapas (azimut y 
magnitud) del sistema de placas Farallon-Cocos con respecto a 
Norteamérica, para un punto frente a la margen pacifica del 
suroeste mexicano (18°N, 104°W). Los vectores b a e fueron 
calculados con los datos de Engebretson et al. (1985) y con 
aquellos de Pindell et al. (1988) para el vector a. El recuadro 
muestra la magnitud de los distintos vectores en funcién del 
tiempo. Los intervalos de tiempo para los distintos vectores son 
los siguientes: a 20 Ma, b 43-37 Ma, ¢ 56-48 Ma, d 66-61 Ma 

y e 85-74 Ma (modificado de la Fig. 2 de Schaaf et al. 1995). 
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Margen continental. Sin embargo, a pesar de dar una apariencia de rigor cuantitativo, 
€stos Ultimos trabajos estan basados en una estratigrafia poco controlada, ya que la edad 
de las rocas estudiadas tiene una incertidumbre considerable. Meschede et al. (1997) citan 
solo tres ejemplos (paginas 88 y 91) de relaciones de campo que indican la edad relativa 
de los rasgos medidos, sobre los cuales se fundamenta la tesis de los autores. Por otra 
parte la estratigrafia de esfuerzos que levantan no es del todo coherente con la geologia 
regional que se ha descrito en la literatura. Por ejemplo, la bien documentada presencia de 
fosas tecténicas (graben) con maximas extensiones E-W de edad oligocénica con rellenos 
lacustres y piroclasticos (Martiny et al., 1995, 1996) indican un esfuerzo maximo vertical 
y un minimo horizontal y E-W. Para este mismo intervalo de tiempo, Meschede et al. 
(1997) interpretan un régimen con o, horizontal y orientado NE-SW con 6; horizontal fo 
cual resultaria en fallas laterales. 

La complejidad estructural del area de estudio es en gran medida manifestacién de la 
complejidad de la evolucién cinematica de la region. 

Petrologia de las Rocas del Area Estudiada 

En la porcién expuesta a lo largo de la costa, desde Puerto Angel hasta Astata, Oaxaca, el 
terreno Xolapa consiste de rocas foliadas deformadas ductilmente. Las litologias 
reconocidas son orto y paragneises, migmatitas, anfibolitas y esquistos, junto con 
granitoides sintecténicos y granitos postectdnicos. Este complejo cristalino, que por su 
asociaciénes mineralégicas indica una facies de anfibolita, es caracteristico de rocas de la 
corteza media. Las rocas metamérficas y los algunos de los plutones post-metamorficos 
se encuentran afectadas por zonas de cizalla que han originado milonitas, 
pseudotaquilitas, y cataclasitas. Por su importancia regional y para simplificar la 
discusion, he tomado al intrusivo Huatulco como punto geografico central de referencia a 
partir del cual se ubicard al lector en las descripciones que se presentan a continuacién. 

Rocas Metamérficas 

El paquete metamérfico del terreno Xolapa se caracteriza por una foliacién gnéisica bien 
desarrollada. Al oriente del intrusivo Huatulco, es notable la regularidad de esta foliacién, 

mientras que hacia la parte occidental, es mds cadtica, manifestandose de esta manera su 

caracter migmatitico. 
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Las rocas metamérficas en este ultimo sector son dominantemente gneises 
cuarzofeldespaticos y peliticos de biotita + granate, con voliimenes menores de 
anfibolitas y marmoles, que en conjunto han sido intrusionadas por diques apliticos y 
cuerpos pegmatiticos félsicos. Estas unidades muestran una distribucion  sistematica 
dentro del area de estudio: 

En la porcién occidental, en la cercania de Puerto Angel, Oaxaca, afloran rocas 
metasedimentarias con escasas bandas de anfibolitas. Intercaladas con esta secuencia se 
observan franjas con lentes y bandas de rocas graniticas que dan a algunos sectores una 
apariencia migmatitica. El paquete de metapelitas lo constituyen gneises de biotita y 
granate, con algunos horizontes de esquistos que quedan definidos por una concentracion 
de micas en ocasiones con fenoblastos de granate. Ademas se aprecian cuerpos 
concordantes de marmoles de geometria lenticular a tabular con didpsido, granate 
(grosularia) y flogopita. 

Entre Pochutla y Santa Maria Huatulco, afloran dominantemente ortogneises, paragneises 
anfiboliticos y anfibolitas, y son mds escasas las rocas de afinidad pelitica. Los 
ortogneises tienen una mineralogia de cuarzo, plagioclasa y biotita con una foliacién 
definida por cambios en la abundancia de biotita y en los cuales también es discernible 
una foliacién magmatica concordante. El mineral accesorio mas abundante en estos 
ortogneises es la esfena, la cual es visible en muestra de mano. Las anfibolitas son las 
rocas predominantes en la secuencia y estan constituidas por un mosaico nematoblastico 
de hornblenda y plagioclasa de composicién intermedia (andesina), con algo de biotita 
reemplazando al anfibol y zonas de epidotizacién intensa. En las porciones con estructura 
migmatitica, el melanosoma lo constituyen hornblenditas y anfibolitas, mientras que el 
leucosoma es de tipo cuarzodioritico y tonalitico, en ocasiones con reliquias de 
clinopiroxenos en fenoblastos euhedrales poikiliticos (ver también Corona Chavez, 1997). 
La estructura migmatitica en este tipo de rocas esta determinada basicamente por lentes y 
diques de leucosoma. 

Al oriente del intrusivo Huatulco afloran gneises cuarzo-feldespaticos con biotita, junto 
con cuerpos leucocraticos concordantes y discordantes cuya mineralogia consiste en 
cuarzo + plagioclasa + granate + muscovita. Ocasionalmente afloran pequefios cuerpos 
anfiboliticos y de esquistos intercalados en esta secuencia. En las fracciones esquistosas 
se observ6 la presencia de sillimanita (Fig. 6), que ubica el metamorfismo de la secuencia 
en un régimen de alta temperatura. 
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Fig. 7. 

  

Cristales de sillimanita en esquisto de 
biotita-granate-sillimanita. Abreviaciones: cz 
cuarzo, s sillimanita, g granate y /K feldespato 
potasico (anchura del campo 2mm). 

  
Xenolitos de gneises del Complejo Xolapa en 
rocas granodioriticas del tronco de Huatulco. 
Afloramiento del lecho del rio Xuchil, algunos 

cientos de metros al sur del poblado del mismo 
nombre. 
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Rocas igneas 

En el area de estudio se encontraron diversos cuerpos de rocas igneas sin deformacion 

regional y metamorfismo que afect6 a la secuencia metamérfica. De éstos, el de mayor 
importancia, por su extension, es el intrusivo Huatulco que presenta efectos de un evento 

de milonitizacion en su limite septentrional. 

El intrusivo Huatulco es dominantemente un granito de biotita con intemperismo 
profundo. Muestra cambios composicionales desde granito hasta granodiorita, 
aumentando en ocasiones la concentracién de biotita y hormblenda. Esta intrusionado por 
diques que varian en composicién, desde pegmatitas y aplitas graniticas hasta andesitico- 

basdlticos (diabasas). En algunas zonas es notable ta presencia de enclaves maficos 

redondeados y alargados. Algunas porciones granodioriticas llegan a contener xenolitos 
angulares de composicidn granitica. 

La mineralogia observada incluye principalmente cuarzo, plagioclasa sédica y microclina 
aproximadamente en las mismas proporciones. Las texturas micropertiticas son bastante 
comunes y el mineral méafico principal es la biotita, aunque esporddicamente Hega a 
manifestarse hornblenda hasta en un 10%. Entre los minerales accesorios se identificaron 

apatita y abundantes zircones en casi todas las muestras colectadas, mientras que la esfena 
esta presente slo en algunas. La muscovita esta practicamente ausente en el granito; sin 

embargo, dos de las muestras estudiadas contienen trazas de este mineral en asociacién 

con biotita, siendo posterior a ella. Algunos diques pegmatiticos y apliticos, ademas de 

biotita, contienen muscovita macroscépica. 

En las zonas de contacto con las rocas metamorficas, el intrusivo Huatulco muestra un 

fracturamiento pronunciado. En ocasiones es notable un cierto paralelismo en la 

orientacién de minerales alargados, que define una foliacion magmiatica. La naturaleza 

intrusiva del contacto con las rocas metamérficas es inequivoca, evidenciado por los 
fragmentos de rocas metamérficas embebidos dentro de la masa granitica (Fig. 7). La 

edad del tronco Huatulco ha sido calculada por Solis Pichardo (en prep.) con una linea de 

regresién de Rb/Sr en roca entera que arrojé una edad de 29 Ma. La misma autora reporta 

también una edad de Rb/Sr de biotita de 26 Ma. Herrmann et al. (1994) reportan una edad 

de U/Pb en zircones de 29 +1.2 Ma. 

Otro cuerpo pluténico de importancia, por sus dimensiones, es el tronco de Ayuta que se 

encuentra en el extremo oriental de Ja regién cartografiada. Su composicién varia de 

granitica a granodioritica con biotita. El grado de intemperismo es mucho menor que el 
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del tronco Huatulco. Mineralégicamente est constituido por cuarzo, plagioclasa sédica y 
microclina aproximadamente en las mismas proporciones. Las texturas micropertiticas 
son bastante comunes. Los principales minerales maficos son biotita con cantidades 
menores de hornblenda. Entre los minerales accesorios se identificaron apatita y 
abundantes zircones. Biotitas y hornblendas separada a partir de una muestra de este 
cuerpo intrusivo fueron fechadas por K/Ar arrojando edades de 21.6+0.6 Ma y 23.3£1.2 
Ma, respectivamente (Solis Pichardo, en prep.) Un rasgo importante de este pluton es que 
corta la zona milonitica de la Falla Chacalapa. 

Otros cuerpos pluténicos menores son el Tronco de Xadani, constituido por granodioritas 
de biotita con hornblenda, y el Tronco de Pochutla, formado de granito de biotita con 
hornbienda. Ambos también presentan en su limite septentrional una zona de cizalla 
intensa que constituye la continuacién a rumbo de la Falla Chacalapa que afecta al 

intrusivo Huatulco. 

E] cuerpo intrusivo mas oriental dentro del area de estudio es el denominado Juarez. Este 

pluton es complejo y consiste de multiples pulsos magmaticos de composiciones 
variables entre tonalitas de homblenda hasta granodioritas de biotita. Concentrados 

minerales de hornblenda tomados de este cuerpo arrojaron una edad de 17.3£0,8Ma con 
el método de K/Ar. 

Los diques andesitico-basdlticos cortan tanto a las rocas metamorficas del Complejo 

Xolapa, como al intrusivo Huatulco; estan constituidos por una matriz de grano fino de 
plagioclasa con o sin cuarzo. Algunos de estos diques muestran una asociacién mineral 

(calcita + epidota + clorita) pica que indica los efectos de alteracién hidrotermal parcial 

y muy local. Adicionalmente, se pudieron observar algunos diques de espesor entre 50cm 

y lm de hornblendita. En un afloramiento sobre el lecho del rio 900m al norte del 
poblado de Sta. Maria Huatulco se pueden observar unos diques de composicién 
andesitica con hornblenda. Dichos diques claramente cortan la foliacién milonitica 

(Fig. 8) y separados de hornblenda fueron fechados por K/Ar en el marco del presente 

estudio arrojando una edad de 23.7+1.2Ma, fijando de esta manera una edad minima para 

el desplazamiento en régimen cristal-plastico de la Falla Chacalapa. 
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Geologia Estructural 

La geologia estructural del area de estudio es sumamente compleja y las rocas aflorantes 

exhiben varias fases de metamorfismo y de deformacion. Las edades de los distintos 

eventos tectonotérmicos son atin inciertas en términos absolutos, aunque tanto el presente 

trabajo como el de Corona Chavez (1997) contribuyen a establecer una cronologia 

relativa de dichos eventos en el area de estudio. 

Metodologia 

E] andlisis estructural se llevé a cabo tomando en cuenta los lineamientos metodoldégicos 
descritos por Turner y Weiss (1963) en lo referente a los aspectos de campo, como lo son 

la descripcién de estructuras y la medicién de sus orientaciones. El trabajo de campo 

también estuvo basado en técnicas descritas por Passchier et al. (1990) para la 
identificaci6n de estructuras superpuestas en las rocas gnéisicas. El trabajo 

microestructural siguié la metodologia descrita por Turner y Weiss (1963) asi como la 

descrita por Passchier y Trouw (1995). 

Para medir la orientacién de ejes cristalograficos ¢ de cuarzo se utilizé una platina 

universal Zeiss modificada por Fischbach (1970). Dicha modificacién consistié en 

eliminar uno de los ejes (NS), dejando tres ejes méviles (EW, normal a la lamina, y la 

platina del microscopio) logrando con esto mayor precision, pero pudiéndose medir sélo 

minerales uniaxicos. Para la determinacién de la orientacién de ejes épticos casi normales 

a la lamina delgada, el procedimiento es igual al descrito por Turner y Weiss (1963) y 

consiste en alinear el eje 6ptico con el tubo del microscopio. Sin embargo, la 

modificacién de la platina obliga dos mediciones para ejes que forman dngulos 

moderados © pequefios con la lamina delgada, ya que la modificacién impide que un eje 

éptico arbitrario sea orientado en posicién horizontal y EW. De esta manera es necesario 

medir el azimut y la inclinacién de dos planos que contengan el eje dptico y calcular la 

linea de interseccién de los dos planos, definiendo la orientacién del eje dptico (Fig. 9). 

Para hacer mas eficiente el proceso de medicién se elaboré una hoja de calculo usando 

Excel v. 4.0 de Microsoft y se escribieron una serie de macros que permiten diversos 
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c) 
plano vertical 

< — 

  
Fig. 9. Ilustracién de la geometria de la platina universal modificada por Fischbach 

(1970). La flecha gruesa apunta en direccién de la mirada del petrégrafo en 
posicién normal frente al microscopio. 
a) Los ejes de rotacién de la platina modificada. 
b) Rotacion alrededor del eje EW. 
c) y d) La determinacién de la orientacién de una linea con baja inclinacion 
con respecto a la lamina delgada debe hacerse mediante la medicién de la 
orientacién de dos planos que contienen la linea. La interseccion de los dos 
planos define la orientacin de la linea deseada. 
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calculos con datos de orientacién. De esta manera, los datos fueron capturados mientras 

se median, pudiéndose realizar los calculos de reduccién de datos y las graficas de 

proyeccién simultaneamente (Tolson y Correa Mora, 1996; Correa Mora y Tolson, 1996). 

Ya que la proyeccién equiareal de las mediciones es creada al medirse los datos, es 

posible determinar cuando se han medido suficientes puntos, haciendo més eficiente la 

medicidn y captura de datos. El libro de trabajo Excel que se elaboré durante el presente 

estudio se encuentra en el dominio publico en el servidor de FTP anonimo de la 

Universidad bajo la direccién 

Jip://ftp.unam.mx/pub/ciencia/geologia 

con lo cual es accesible con cualquier navegador de Internet. Vale la pena recalcar que la 

hoja de trabajo también se puede utilizar para manipular y visualizar cualquier tipo de 
dato de orientacién y no sdlo aquellos referentes a datos de platina universal. 

Para las estimaciones del elipsoide de distorsién interna de las rocas deformadas en el 

régimen dictil se utilizaron varios métodos previamente descritos en la literatura 

geolégica asi como variantes desarrolladas durante el curso del presente estudio. Todos 

los métodos se aplicaron a muestras orientadas en campo y cortadas a lo largo de tres 
planos ortogonales: uno paralelo a la foliacién, otro perpendicular a éste y paralelo a la 

lineacion y el tercero normal a la lineacién. Estos planos fueron fotografiados y para cada 

uno de estos planos se estimé la elipse de distorsion y las elipses de los tres planos se 

utilizaron para el calculo del elipsoide tridimensional segin Owens (1981). Siendo que la 

orientacién de las muestras en campo fue registrada, se puede conocer la orientacién del 

elipsoide. Los distintos métodos se aplicaron a distintas rocas, buscdndose aplicar cada 

método tomando en cuenta las premisas en las que se basa y la probabilidad de que dichas 

premisas se cumplieran en la roca bajo consideracién. A continuacién se describen en 

detalle los métodos que se aplicaron en distintos casos. 

Desde que Ramsay (1967) describié el método de distancias entre centros de objetos 

vecinos, se han propuesto una serie de variantes que han buscado eliminar el tedio y el 

trabajo necesario para su aplicacién. Los métodos de distancias entre centros se basan en 

la idea que la distribucién en el espacio de objetos geolégicos no es aleatoria, sino 

antiaglomerada -- un pardmetro cuantificable para una poblacién de puntos. Si 

consideramos, por ejemplo, una caliza oolitica, tenemos que las oolitas tienden a tener un 

tamafio promedio -- es decir, a estar bien clasificadas. Esto significa que la distancia entre 

centros de oolitas vecinas sera en promedio igual al didmetro medio de Jas oolitas y, si la 
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roca no ha sido deformada, esta distancia entre centros seria similar en todas direcciones 

dentro de la roca. Si aplicaramos una deformacién homogénea e isovolumétrica a esta 

roca, veriamos que ha habido alargamiento en ciertas direcciones y acortamiento en otras. 

Al hacer una grafica de distancia entre centros de objetos vecinos contra el Angulo de la 

linea entre centros, el resultado seria un patron sinusoidal, cuya amplitud indicaria la 

magnitud de la deformacién, y cuyo angulo de maxima distancia corresponderia a la 

direccién de maxima extensién. La forma de la elipse de deformacién estaria dada por su 

razon axial R, por 

R, = Girard Grin 

donde da. €S la distancia maxima entre centros y d.,,, 1a minima (Fig. 10). 

La desventaja de este método radica en el trabajo necesario para una determinacién, ya 

que es dificil computarizar el proceso de seleccién de vecinos inmediatos. Esto implica 

que el trazado de lineas entre objetos vecinos tiene que hacerse a mano, de tal manera que 

cada determinacion bidimensional tarda mas de una hora si se incluye el tiempo necesario 

para cortar Ja muestra y obtener la imagen a partir de la cual se haran las mediciones. 

Fry (1979) propuso una variante elegante al método de distancias entre centros 

preguntandose {porqué considerar unicamente los vecinos inmediatos? El método de Fry, 

como ahora se le conoce, consiste de marcar los centros de los objetos sobre un acetato y 

numerarlos secuencialmente. En un segundo acetato se hace una marca en el centro y se 

coloca encima del primer acetato, de tal manera que la marca central esté directamente 

sobre el punto numero 1. Sdbre el segundo acetato se marca con pequefios puntos las 

posiciénes de todos los otros puntos. Posteriormente, se desliza el segundo acetato hasta 

que la marca central se ubique directamente sobre el punto nimero 2 y se marcan 

nuevamente la posiciénes de Jos otros puntos. Este proceso se repite para todos los 

centros numerados, procurando siempre mantener la misma orientacion del segundo 

acetato con respecto al primero. El resultado de este procedimiento es una nube de puntos 

en el segundo acetato, con un hueco alrededor de la marca central y un anillo de alta 

densidad de puntos alrededor de este hueco (Fig. 11). El vacio central representa el 

espacio alrededor de todos los centros, dentro del cual no hay centros de objetos vecinos, 

y la forma y orientacién del anillo de alta densidad de puntos reflejan la forma y 

orientacion de la elipse de distorsién interna. 
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Fig. 10. 

  

        
  

        
a) El principio del método de centro a centro se basa en la relacién de distancias 
entre centros de objetos vecinos antes de la deformacion, que tiende a ser 
isotrépica. 
b) La deformacién imparte una anisotropia a la poblacién de centros de objetos, lo 
cual nos permite estimar el grado de distorsién interna. Las lineas A'G' y A'H'no se . 
miden ya que unen centros de objetos no vecinos. 
c) Grafica de distancia entre centros contra angulo con datos de la Figura 7.7 de 
Ramsay y Huber (1983). La curva sinusoidal es obtenida uniendo puntos que 
representan el promedio aritmético de clases de 10° (representados por circulos). La 
distancia f representa el Angulo entre los ejes principales de 1a elipse de distorsion 

interna y el cociente d’,,,/d‘,,, la razon axial. La Figura fue modificada de Ramsay y 

Huber (1983, Fig. 7.18). 
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Fig. 11. | Fotografia de una seccién pulida de una caliza oolitica y el 
grafico Fry tradicional derivado de la digitalizacién de los 
centros de las oolitas. Nétese la buena definicién del hueco 
central, dado el buen antiaglomeramiento de las oolitas. 
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Fig. 12. | Fotografia de una seccién pulida de una caliza oolitica 

férrea. Abajo los diagramas de Fry tradicional y 
normalizado. El bajo grado de antiaglomeramiento resulta 
en una mala definicién del vacio central en el grafico 
tradicional, problema que resuelve el método normalizado, 

con su consecuente costo en tiempo. 25



Las ventajas del método de Fry con respecto al de distancias entre centros son varias. En 

primer lugar, el método es relativamente facil y rapido de implementar, ya sea a mano 0 

automatizado con una computadora. Ademas, ver el crecimiento de la nube de puntos 

conforme se repite la iteracion de pasos descrita anteriormente, permite determinar el 
momento en el cual ya no son necesarios més puntos (Ramsay y Huber, 1983). Por otra 

parte, una desventaja del método es su subjetividad, ya que la aproximacién de la forma y 

la orientaciOn de la elipse es visual. Es dificil estimar el angulo del eje mayor de la elipse 

cuando la deformacién es de bajo grado (R,<1.4; Tolson, 1995); también es dificil la 

estimacién de la elipse cuando el grado inicial de antiaglomeramiento es bajo (Crespi, 

1986; Tolson 1995), 

Para tratar de corregir las desventajas del método de Fry, Erslev (1988) propuso una 

modificaci6n donde buscaba definir mas claramente el borde del hueco central de la nube 

de puntos Fry. Aunque una poblacién de objetos esféricos bien clasificados puede tener 

un grado de antiaglomeraminento tridimensional elevado (o aun perfecto), el grado de 

antiaglomeramiento de los centros en un plano de corte a través del cuerpo es 

considerablemente menor. Esto ultimo ocasiona que el borde de la nube de puntos Fry sea 

difusa con lo cual es mas dificil la estimacién de una elipse. Erslev (1988) propuso una 

normalizacion de las distancias entre objetos dividiendo la distancia entre dos centros 

entre el promedio de los radios de los dos objetos. El método cumple el propdsito de 

definir mas claramente el vacio central (Fig. 12), pero tiene la desventaja que es necesario 

digitalizar 5 puntos por objeto, lo cual lo hace mas laborioso. La necesidad de digitalizar 

5 puntos por objeto radica en que es necesario aproximar la forma y el tamafio del objeto 

para conocer su radio. También és cierto que el método de Fry normalizado sigue siendo 

subjetivo al momento de la estimacién de la elipse. 

En el curso del presente estudio se desarroll6 un método basado en el método de Fry, que 

busca resolver la subjetividad en la estimacién de la elipse. Ya que la estimacion visual 

de la elipse en un diagrama de Fry consiste en definir una zona de alta densidad de puntos 

con una elipse, se considerd apropiado cuantificar la densidad de puntos de 1a nube Fry y 

usar los valores de densidad calculados para definir cuantitativamente la forma del anillo 

central de alta densidad. 

Para cuantificar la densidad de una poblacién de puntos es util examinar los métodos 

desarrollados en otros ambitos de la geologia estructural, como por ejemplo los métodos 

de Schmidt (1925), Kamb (1959) y Robin y Jowett (1989). Estos autores han descrito 

métodos para cuantificar la densidad de poblaciones de puntos en planos de proyeccién o 

26



en esferas, donde los puntos representan datos de orientacién. La distribucién de 

densidades es representada de manera grafica con isolineas de densidad de puntos en 

proyecciones equiareales y se utiliza para visualizar tendencias estructurales y/o 

paleomagnéticas. 

E] método de Schmidt (1925) consiste en crear una malla regular que abarca por completo 

el circulo de proyeccién. Posteriormente se centra sobre cada nodo de la malla un circulo 

cuya area equivale a 1% del area del circulo de proyeccién y se cuenta el ntimero de 

puntos de la distribucién que cae dentro del circulo de conteo. A cada nodo de la malla le 

es asignado un valor de densidad expresado como porcentaje y equivalente al numero de 

puntos en el circulo dividido entre el namero total de puntos en la poblacién. Una vez que 

se haya realizado el conteo en todos los nodos de la malla, se pueden conformar lineas de 

igual densidad para resaltar los patrones de orientacién. El método de conteo de Kamb 

(1959) es igual al de Schmidt pero se modifica el radio del circulo de conteo en funcién 

inversa del nimero de puntos en la poblacién, con lo cual consigue ponderar los efectos 

del tamafio de la poblacién. Mientras que algunos autores (por ejemplo Watson, 1966) 

han discutido los méritos del método, algunos autores han criticado su falta de 

fundamentos estadisticos (Dudley et al., 1975). 

En los métodos que emplean un circulo de conteo, los puntos que estan fuera del circulo 

de conteo contribuyen un valor de cero a la densidad de un nodo y los puntos dentro del 

circulo contribuyen un valor de uno a la densidad del nodo. Robin y Jowett (1989) 

llevaron el andlisis estadistico de Kamb (1959) un paso mds adelante y propusieron una 

funcion continua que asignara valores fraccionarios entre 0 y 1 en funcién de su distancia 

del nodo. Para tal efecto Robin y Jowett (1989) usaron una funcién Gaussiana de tipo 

-cos(ay 
> } () 

donde W es la contribucién a la densidad, @ es Ja distancia angular entre el punto y el 

W(a) = exp{ 

nodo de conteo, y & es un pardmetro que varia la forma de la campana y que es 

equivalente a cambiar el radio del circulo de conteo. 

Para fines de cuantificacion de densidad de ta nube de puntos Fry, se utilizé una variante 

del _método de Robin y Jowett (1989), que se puede expresar mediante 
2 

W(d) = exp} . (2) 

En este caso d es la distancia entre un punto y el nodo de conteo, y las otras variables 

tienen el mismo significado que en la Ecuacién (1). Dependiendo del valor de k, la curva 
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W(d) puede tener una apariencia mas o menos espigada (Fig. 13). Por esta razén es 
conveniente que k sea una funcién inversa de p que representa la densidad promedio de la 
nube de puntos Fry, o sea: 

k=p". (3) 
Con esto se logra modificar la resolucién espacial de la funcion de densidad dependiendo 
de las distancias promedio entre puntos, que son a su vez funciones inversas de p. 
Modificar la resolucién espacial de la funcién de densidad permite que la distribucién de 
densidad de una nube de puntos sea independiente de la escala que se use para su 
medicion. 

Una vez cuantificada la distribucién de densidad de la nube de puntos Fry, se puede tratar 
de determinar la elipse definida por el anillo de alta densidad alrededor del centro de la 
nube. Esto se puede lograr examinando los valores de densidad de la nube a lo largo de 
lineas trazadas desde el centro de la nube hacia afuera, marcando el punto donde la 
densidad excede la densidad promedio de la nube. Si esto se hace a lo largo de una serie 
de lineas con una distancia angular de 5° se obtienen 72 puntos alrededor del vacio central 
que definen la forma del anillo de alta densidad de puntos. Es posible estimar la elipse 
que mds se aproxime a estos 72 puntos usando varios métodos. Erslev (1988) y Erslev y 
Ge (1990) describieron (con algunas omisiones) un método basado en minimos 
cuadrados, cuyos requisitos computacionales excedian los recursos disponibles durante el 
presente estudio. Por esta razén se desarrollé un método de ajuste de una elipse a una 
poblacion de puntos derivado del andlisis de datos de orientacién por valores y vectores 
caracteristicos del tensor de erieritacién (véase el Anexo 1). 

Para efecto de probar el método propuesto, se escribié un programa para PC que 
implementa el algoritmo por medio de una interfaz de usuario grafica con ayuda en linea. 
Tanto el método como el programa de cémputo que lo implementa son denominados 
NewFry; este programa también se encuentra en el dominio publico en el servidor de FTP 
anénimo de la Universidad bajo la direccién 

Sip://ftp.unam.mx/pub/ciencia/geologia. 

La estructura del programa NewFry es descrita en forma detallada en el Anexo 2. Sin 

embargo aqui se indican algunas generalidades que permiten evaluar el método. La 

captura de datos se hace a partir de un acetato pegado a la pantalla del monitor y por 
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Fig. 13. 
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Grafica de la funcién de ponderacién gaussiana. También se muestra el 
radio de un circulo de drea equivalente al area bajo la curva de 
campana. El rango de conteo del programa representa el radio del 
circulo que considera el programa durante el conteo (ver el Anexo 2). 

  
Fig. 14. Ejemplos de la salida grafica del programa NewFry con la 

visualizacién de la densidad de puntos Fry. Los incisos a), b) y c) 
muestran, respectivamente, el primer contorno de baja densidad 
calculado, el resultado de un primer suavizado y la elipse calculada 
finalmente. Los datos fueron tomados de la Fig. 5.7 de Ramsay y 
Huber (1983). 29



medio del ratén o teclado, o bien es posible leer archivos ASCII con datos digitalizados 
con una tableta digitalizadora. El programa permite realizar el analisis Fry tradicional y 
también incluye el método de evaluacién de la elipse estimada propuesto por De Paor 
(1989). Al aplicar el método NewFry, el programa realiza la determinacién de densidad, 
la aproximacién del anillo de alta densidad y la determinaci6n de la elipse (Fig. 14). El 
programa tambien permite el calculo de la distribucién de densidad y la estimacion 
manual de la elipse por el usuario basdndose en el mapa de densidad. 

La evaluacién de un método de estimacién de distorsién ductil en rocas no es trivial, ya 
que el material no se presta para ser medido antes y después de una deformacion 
experimental controlada. Sin embargo, en este caso es posible generar poblaciones de 
objetos con caracteristicas matematicas similares a aquellas que asumimos para el andlisis 
de distorsién (ver Anexo 3). Es posible someter a estas poblaciones matematicamente 
ideales a deformaciones con distintos tensores de deformacion cuyas elipses son 
conocidas y posteriormente estimar la elipse de distorsién. Comparando la elipse teérica 
con aquella estimada usando el método, se puede determinar la confiabilidad del método. 

La Figura 15 ilustra los resultados de este tipo de andlisis aplicado al método NewF ty. Se 

presentan dos pares de graficas: un par agrupa los datos con base en cizalla pura vs. 
simple impuesta a los datos sintéticos (Fig. 15 a y b), mientras que el segundo par agrupa 
los datos con base en su grado de antiaglomeramiento antes de la deformacién (Fig. 15 

y d). Se deformaron Ios datos tanto con cizalla pura como con cizalla simple no por que el 

método pueda distinguir entre ellas, sino porque se consideré necesario evaluar algun 

posible sesgo en la determinacion del angulo, ya que el programa usa coordenadas de 

pantalla para los calculos, las cuales no necesariamente son equidimensionales en 

direccién vertical que en el direccién horizontal. Las coordenadas de pantalla también son 
dependientes del sistema de cémputo, de tal manera que es necesario calcular la 

disparidad entre las direcciones en cada sistema antes de cualquier estimacién de 
distorsién. 

La Fig. 15a) grafica el error en la orientacién del eje maximo de la elipse contra la razon 

axial (R,) de la elipse de deformacién impuesta. De la grafica se desprende claramente 

que el error disminuye conforme aumenta el grado de distorsién desde 32° con R,=l..la 

8° con una R, = 2.5. También se puede ver en la grafica que no hay sesgo angular ya que 

el error angular no muestra diferencia entre muestras deformadas en cizallas pura y 

simple. La Fig. 15 b) grafica las razones axiales estimadas usando el programa contra 

razones axiales obtenidas a partir de la matriz de deformacion impuesta a las poblaciones 

30



sintéticas. Si el programa hiciera estimaciones perfectas, los puntos debieran caer sobre la 

recta con pendiente = 1 que pasa por el origen. Sin embargo, los puntos caen a ambos 
lados de la recta formando una especie de abanico que se abre en direccién de mayor 

grado de distorsion. Conforme aumenta ei grado de disiwision imerua, ei avanico que 
representa e] rango de valores estimados tiende hacia valores mas bajos de distorsién 
calculados por el programa. Esto significa que el programa tiende a subestimar la 

distorsién conforme ésta aumenta. Las Figuras 15(c) y (d) son iguales que (a) y (b) pero 

agrupadas por grado de antiaglomeramiento antes de la deformacién. El grado de 

antiaglomeramiento de las poblaciones sintéticas fue parametrizado usando distancias de 

corte, que pueden asumir valores entre 0 y 1.0759"? (para una discusién més detallada al 

respecto véase el Anexo 3 y Crespi, 1986). Se utilizaron valores de 0.6.9" y de 0.8p'? 

para las distancias de corte, ya que éstos se aproximan a valores calculados de muestras 

de roca naturales (Crespi, 1986). Los incisos (c) y (d) de la Fig. 15 indican que el método 

es igualmente robusto en este rango de antiaglomeramiento. 

E] método NewFry también fue probado con muestras de rocas naturales citadas en la 

literatura. Las Figuras 5.7 y 7.7 de Ramsay y Huber (1983) asi como la Fig. 1 de De Paor 

(1989) y las Figuras 3 y 4 de Hanna y Fry (1979) fueron digitalizadas con el programa y 

se utilizé el programa para estimar la distorsién interna. En todos los casos el programa 

arrojé valores de orientacién del eje de maxima extensién con desviacién de £5° del valor 

citado en las publicaciones y razones axiales con desviaciones de +0.1. 

Cabe recalcar que la cuantificacion de la densidad y su representacién grafica no solo 

permite el calculo automatizado de la distorsién, sino que también facilita el ajuste de una 

elipse manualmente, ya que reduce la subjetividad de dicho ajuste al resaltar los cambios 

de densidad de la poblacién de puntos. 

Como se mencion6 previamente, el método NewFry es confiable para determinaciones de 

distorsién donde Rs < 3 (Tolson, 1995). Ya que la zona de estudio incluye una franja 

milonitica, fue necesario elegir un método de estimacién de distorsién indicado para tales 

rocas. Para este fin se eligid 1a técnica de retrodeformacion de imagenes digitalizadas por 

barrido descrito por Weger (1996). 

31



Distorsién interna medida vs. distorsi6n interna real 
(agrupados por cizalla pura y simple) 
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Fig. 15. a) Grafica que muestra los errores de la estimacion de la razon 

axial con el método NewFry. Noétese que disminuye la precision 
conforme aumenta el grado de distorsién. 
b) Desviacién angular entre la orientacién real de la elipse de 
distorsion y la determinada por el programa. 
En ambas graficas los puntos estan agrupados por tipo de cizalla 
impuesta.



Distorsién interna medida vs. distorsién interna real 
(agrupados por grado de antiaglomeramiento) 
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Fig. 15. c) Grafica que muestra los errores de la estimacién de Ja razén 

axial con el método NewFry. Noétese que disminuye la precision 
conforme aumenta el grado de distorsion. 
d) Desviacién angular entre la orientacion real de la elipse de 
distorsion y la determinada por el programa. 
En ambas graficas los puntos estén agrupados por grado de 
antiaglomeramiento. 
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Este método, elegante por su sencillez, consiste de fotografiar la roca deformada, 
asegurandose de incluir un objeto circular en el campo de la imagen. Posteriormente, la 
fotografia es digitalizada con una digitalizadora de barrido (scanner), asegurandose de 
ane Ja lineacién quede vertical 1 horizontal v la imacen digital ohtenida es caroada a un 
software para e] manejo de mapas de bits comercial (como CorelDraw! v. 4 por ejemplo). 
Con las herramientas del software grafico, se procede a acortar la imagen en sentido 

paralelo a la direccién de maxima extensién de la muestra (indicada por la lineacién 
mineral) hasta que los dominios monominerdlicos de la roca pierdan su alineacién 
preferencial y la roca adquiera su apariencia inicial. De esta manera, a la roca se le habra 
aplicado la deformacion inversa, con lo que el objeto circular en Ja imagen ha adquirido la 
forma de la elipse de distorsién interna, y estara orientada a 90° de la misma. La forma 

puede ser calculada por la raz6n axial del objeto circular con las coordenadas de pantalla 
del mismo software, y la orientacion del eje maximo es paralela a la maxima extensién. 

La ventaja del método de retrodeformacién de imagenes radica en su rapidisima 
aplicacién, cuando se compara con otros métodos convencionales como R/@ o promedios 
geométricos (Ramsay y Huber, 1983). Por otra parte, el método se puede aplicar a rocas 
con grados muy altos de distorsidn interna, fuera de los rangos de aplicacién de los otros 

métodos descritos en Ja literatura hasta el momento. 

Por otra parte, la mera subjetividad del método y la posibilidad de destruccién de 
dominios monocristalinos con el alto grado de deformacién, han propiciado que el 
proponente del método realice una gama de comparaciones de su método con métodos 
mas reconocidos en la literatura gomo R/@, Fry y Fry normalizado (Weger, 1996). Los 

resultados de dichas pruebas del método quedan fuera de los objetivos del presente 

trabajo, pero basta sefialar que fueron positivos. 

Estructuras Regionales 

La estructura regional de mayor importancia en el area de estudio es la Falla Chacalapa 

(Ortega Gutiérrez y Corona-Esquivel 1986) con rumbo general E-W que yuxtapone las 

rocas del terreno Oaxaca y las del terreno Xolapa. Esta discontinuidad tecténica se 

extiende mds de 50 km a rumbo. Tiene caracteristicas de deformacién en el régimen 

ductil, con desarrollo de milonitas con texturas de recristalizacién dindmica en estado 

sdlido, y de deformacién en el régimen quebradizo con desarrollo de pseudotaquilitas, 

cataclasitas y salvandas. La zona de cizalla es continua a rumbo desde el occidente del 

poblado de Chacalapa (Lazos Ramirez y Rodriguez Rivera, 1995) hasta San Miguel 
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Chongo, pero en las cercanias del poblado de Xuchil, adquiere un cardcter trenzado o 

anastomosado, bifurcandose alrededor de bloques de los complejos Oaxaquefio y Xolapa 

no milonitizados (Fig. 16). El espesor de las zonas miloniticas varia desde cientos de 

metros donde se encuentra trenzada, hasta ~2 km en las cercanias del pueblo de Santa 
Maria Huatulco. Esta zona milonitica es posterior a una serie de zonas de cizalla con 

espesores de decenas de metros y extensiones de 1 a 2 km con texturas de cardcter 

netamente dictil; la traza en planta de estas estructuras es mds compleja que la de la Falla 

Chacalapa, ya que sus inclinaciones son moderadas a bajas. 

Por otra parte existen también una serie de fallas con desplazamiento oblicuo lateral- 
normal evidentes tanto en imagenes de satélite, como en fotografias aéreas, como en el 

campo. Algunas de estas fallas son activas y seran descritas con més detalle en el inciso 

sobre neotectdnica. 

Estructuras Mesoscépicas 

El area estudiada se puede subdividir en cuatro dominios estructurales: el dominio del 
terreno Oaxaca hacia el norte, el dominio del terreno Xolapa hacia el sur, la Falla 

Chacalapa que forma el contacto entre ambos y finalmente las rocas de bajo grado 

metamorfico del “Arco Chontal” de Carfantan (1983) en la porcién nororiental de la zona 

de estudio (Fig. 17). Los dominios Oaxaca y Xolapa se caracterizan principalmente por 

estructuras planares, en particular la presencia de foliacién gnéisica penetrativa en escala 

de centimetros, definida por alternancias de minerales claros y obscuros. En Jas rocas del 

Complejo Xolapa esta foliacion fue afectada por una deformacién tardo-migmatitica que 

se manifiesta en zonas miloniticas de espesor decamétrico. El dominio milonitico de la 
Falla Chacalapa, en cambio, ha desarrollado una fuerte lineacion, L, de extensién mineral 

mientras que la foliacién puede ser débil o més cominmente ausente. Las estructuras 

miloniticas, que afectaron a las rocas del Tronco Huatulco, truncadas por diques 

andesiticos y granodioriticos pequefios posteriores a la milonitizacion. Hornblendas 

separadas de estos diques fueron fechadas por el método K/Ar en el curso del presente 

estudio y arrojaron una fecha de 23.741.2 Ma. Asimismo, sobrepuestas a la zona 

milonitica, se encuentran fallas de régimen quebradizo, tanto normales como laterales 

izquierdas. 

La zona milonitica habia sido previamente descrita en su segmento oriental por Ortega- 

Gutiérrez y Corona Esquivel (1986) y cartografiada por Ortega y colaboradores (1990) 
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en el sector Puerto Escondido, Puerto Angel. Regionalmente la traza de la falla presenta 

una curvatura aproximadamente paralela a la costa (Fig. 2) que varia en su rumbo de 

WNW a ENE. Existe también una tesis de licenciatura en la cual se describe con mucho 

detalle cartografico y microscépico la zona milonitica, donde se documenta también el 

caracter trenzado de la zona de deformacién (Lazos Ramirez y Rodriguez Rivera, 1995). 

La proyeccién equiareal de polos de foliacién del dominio Xolapa muestra una guirnalda 

de circulo mayor orientada verticalmente norte-sur, lo cual indica que la foliacién ha sido 

plegada alrededor de un eje horizontal este-oeste (Fig. 18). Existe una ligera asimetria en 

la distribucién de tos planos, lo que sugiere una vergencia hacia el norte. Esta vergencia 

es acorde a la observacion de cuerpos miloniticos tabulares de extensién limitada (cientos 

de metros a rumbo) orientadas mds o menos E-W (075-095°), con inclinaciones 

moderadas (20-75°) al sur y con indicadores cinematicos de sobrecorrimiento hacia el 

norte. 

La proyeccién de polos de foliacién del dominio Oaxaquefio muestra que la foliacién 

tiene una orientacién preferencial con rumbo E-W e inclinacién moderada a fuerte al sur 

(Fig. 18). Los polos de planos de estratificacién de las rocas de la cobertura del 

Oaxaquefio son subparalelos a los de la foliacién gnéisica. 

La red equiareal de los polos de foliacién milonitica y las lineaciones de extensi6n, 

muestran que las foliaciones miloniticas son en general subparalelas a las de los dominios 

Oaxaquefio y Xolapa, y que las lineaciones estan contenidas en el plano de foliacién 

siendo subhorizontales y con direccién E-W (Fig. 18). La seccién mejor expuesta de 

milonita es la que aflora a lo Targo del cauce del Rio Huatulco entre Santa Maria Huatulco 

y Benito Juarez. En esta seccién se observa claramente la transicién de rocas graniticas 

sin deformar del intrusivo Huatulco, hasta ultramilonitas con lineacién de extension 

mineral penetrativa en escala milimétrica. Esta transicién es gradual y compleja: el 

granito fresco empieza a ser afectado por pares de fallas conjugadas con distancias 

aproximadas entre los pares de 20 m y orientaciones NNW-SSE y NE-SW. La densidad 

de las fallas aumenta paulatinamente, asi como su espesor, conforme desarrollan una zona 

de salvanda y brechas con una distintiva coloracion azul-gris. Los planos de falla no 

exhiben lineaciones que indiquen el movimiento relativo entre los bloques, pero las 

relaciones de corte entre fallas indican que son pares izquierdos-derechos. La separacién 

entre fallas continua disminuyendo hasta que llega a ser de centimetros. A partir de ese 

punto, la roca adquiere una apariencia sumamente fracturada y su color se torna mas 
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@ polos de foliacion (N=15) 

a polos de estratificacién (N=8) 

  

  @ polos de foliacién (N=17) 
+ lineacién (N=29)   

Fig. 18. | Redes de proyeccién equiareales con los datos estructurales medidos en campo. 
a) Densidad de polos de foliacién gnéisica y migmatitica de rocas del Complejo 
Xolapa. El conteo se hizo con el método de Kamb (1959) y la distancia entre isolineas 
es de loa partir de la distribucion uniforme. 

b) Polos de foliacion y de estratificacién del dominio estructural T. 
c) Polos de foliacién y lineaciones de la zona milonitica Chacalapa. 
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obscuro a raiz de !a intensa molienda en ciertos sectores. En una distancia del orden de 

metros, se hace evidente la presencia de una lineacién de extension y las fallas se vuelven 

escasas. Esta ultima constituye la transicién final y, a partir de este punto, la roca se 

transforma en una milonita franca. En total, la secuencia de transicion tiene un espesor de 

300 m sobre el lecho del rio. Esta secuencia indica que la misma traza de zona de cizalla 

ha sido reactivada con fallamiento en régimen quebradizo, lo cual a su vez indica la 
exhumacién progresiva de la zona de cizalla. 

Dentro del granito milonitizado se pueden ver xenolitos de metasedimentos del Complejo 
Xolapa alargados paralelos a la lineacién mineral. Al avanzar hacia el norte, aumentan los 

xenolitos de tamafio decimétrico a métrico y finalmente el granito se encuentra solo en 
apofisis dentro de los metasedimentos milonitizados. Esto sugiere que la zona de milonita 

en esta localidad es subparalela al contacto del granito con la roca encajonante. El 
desarrollo de las estructuras miloniticas es acompafiado por un aumento en el contenido 

de muscovita en el granito que puede ser debido a una de dos razones: la reaccién, en 

presencia de agua, de feldespato potasico a cuarzo + muscovita que frecuentemente se 
observa en zonas de milonita y que corresponde a presiones de H,O mayores a 3.5 kbar 

(Simpson y De Paor, 1991); 0 bien pudiera ser el resultado de la asimilacioén de 
metasedimentos del Complejo Xolapa en la periferia del intrusivo Huatulco, que le 

impartiria una composicién mas aluminosa manifestandose con el crecimiento de cristales 
de muscovita. 

En otra seccién, al oriente de San José Cuajinicuil en la localidad conocida como La 

Hamaca, afloran rocas protomiloniticas del Complejo Oaxaquefio afalladas e 

intrusionadas por pseudotaquilitas. Mas al oriente de esta localidad en la ribera derecha 

del Rio Copalita, afloran vetas de pseudotaquilita con espesores hasta de 30 cm. A lo 
largo de la falla a la cual estan asociadas estas pseudotaquilitas, el Rio Copalita exhibe un 

desplazamiento aparente de 3.0 km, mismo que se discutira con més detalle en el inciso 

de Neotecténica. 

Para la estimacién de distorsién se utilizaron los métodos NewFry y Retrodeformacién de 

imagenes digitales descritos anteriormente. El método NewFry se utilizo para las rocas de 

bajo grado de deformacién correspondientes a la cobertura mesozoica y el método de 

retrodeformacién de imagenes se aplicd a dominios de plagioclasa de las rocas 
miloniticas. Los resultados de estimacién de distorsién se presentan en un diagrama de 

Flinn logaritmico en la Fig. 19. Las orientaciones y formas de las elipses XY y XZ 

40



Fig. 19. 

  

Grafico logaritmico de Flinn 

Distorsion 
Elipsoides prolados en el plano 

(k=1) 

Elipsoides oblados       
log(Y/Z)   

Grafico logaritmico de Flinn con los puntos correspondientes a rocas de la 
zona de falla Chacalapa calculados en el curso del presente estudio. Los 
datos con circulo fueron estimados con el método de Weger (1996) y 
aquellos con estrella con el método NewFry. Noétese que, en general, las 
muestras se restringen al campo de elipsoides prolados. 
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Fig. 20. a) Ubicacién de elipses de distorsion medidas en el plano XY del elipsoide de distorsién 
interna. 

b) Ubicacién de elipses de distorsion medidas en el plano XZ del elipsoide de distorsién 
interna. 
En ambos mapas los elipses con circulos de referencia blancos fueron estimados con el 
método de Weger (1996) y los grises con el método NewF ry. 
c) Ejes cristalograficos de cuarzo de las rocas miloniticas de la zona de cizalla Chacalapa. 
Para la leyenda, véase la Fig. 16. 42
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también estan representadas en la Fig. 20, incisos a y b, respectivamente. El diagrama de 

Flinn muestra que la forma de los elipsoides determinados cae en el campo de los 

elipsoides prolados, lo cual es corroborado en campo por las caracteristicas de la tectonita 

L con lineacién predominante. En un sistema de zona de cizalla general (con 

combinaciones de cizallas pura y simple) los elipsoides prolados corresponden a un 

sistema transtensivo, ya que atin a distorsiones internas fuertes la lineacién sigue siendo 

horizontal. Esto no sucede en un sistema transpresivo, ya que la direccién de maxima 

extension cambia deser horizontal a vertical con el aumento de la distorsidn interna y los 

elipsoides resultantes son oblados (Fossen y Tikoff, 1993). 

Estructuras Microscépicas 

Desde el punto de vista microscépico, las rocas estudiadas contienen una variedad de 

estructuras que incluyen: esquistosidad, gneisosidad, orientacién preferencial de 

agregados granulares, orientacion preferencial de ejes cristalograficos, porfidoclastos o y 

8, peces de mica, y estructuras S-C (Fig. 21 a y b). 

La esquistosidad es definida por el paralelismo de hojuelas de biotita y muscovita en las 

rocas metasedimentarias no migmatizadas del Complejo Xolapa y es, en general, paralela 

a la gneisosidad definida por alternancias de minerales cuarzo-feldespaticos y maficos en 

las rocas migmatiticas y ortognéisicas del complejo. Aparte de pequefias crenulaciones de 

las micas, que se observan localmente, tanto en gneises como en esquistos, la gneisosidad 

y la esquistosidad no aportan informacién que no haya sido previamente discutida en la 

seccion anterior. ; +: 

La orientacién preferida de formas granulares y de orientaciones cristalograficas, en 

cambio, tienen implicaciones importantes sobre las condiciones termobdricas durante la 

deformacién. Las rocas que exhiben orientacién preferida de formas granulares y de 

orientaciones cristalograficas son las milonitas graniticas del intrusivo Huatulco. Estas 

rocas muestran al microscopio las mismas gradaciones en deformacién que se observan 

en los afloramiento al aproximarse a la zona de cizalla. Las muestras que provienen de 

afloramientos mas distantes del centro de la zona de cizalla, muestran evidencia de 

deformacién en régimen quebradizo, pudiéndose ver plagioclasas fracturadas, zonas de 

molienda, y vetillas rellenas de material secundario como calcita y epidota. Las muestras 

de granito provenientes de la zona media de la franja milonitica, en cambio, tienen 

plagioclasas cuyas maclas estan deformadas de manera ductil, y cristales de cuarzo que se 
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a) Pez de biotita en una ultramilonita del lecho del Rio Huatulco en las 
cercanias de Sta. Maria Huatulco. Es clara la cinematica izquierda. 
b) Porfidoclasto o en protomilonita de paragneises del Complejo Xolapa que 

afloran en el lecho de! arroyo Xuchil al norte del poblado del mismo nombre. 
Nuevamente queda sin ambigtiedad la cinematica izquierda. 
Las abreviaciones son: bi = biotita, cz = cuarzo, pl = plagioclasa, fK = 
feldespatopotasico, mu=muscovita. 44



Fig. 22. 

  
a) Fotomicrografia de porfidoclasto de plagioclasa en una 
milonita de la falla Chacalapa. Notese la naturaleza curva de las 
maclas. La flecha blanca indica la charnela de un micropliegue 
y la flecha negra el borde recristalizado, también de plagioclasa 
(luz paralela). 
b) Fotomicrografia de una milonita con porfidoclastos de 
cuarzo también procedente de la falla Chacalapa. La derecha 
del campo es dominada por un profidoclasto grande de cuarzo 
con extincién fuertemente ondulante y muros de dislocaciones 
paralelos a la linea blanca sobrepuesta. El circulo resalta la 
naturaleza de las uniones triples en el cuarzo recristalizado, de 

las cuales hay otros ejemplos en la imagen (nicoles cruzados). 
En ambas fotomicrografias la anchura del campo es de 2mm. 
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ven completamente recristalizados, con uniones triples de 120°, sin extincién ondulante, y 

con fuerte paralelismo de los ejes dpticos (Fig. 22). Siguiendo criterios definidos por 

Tullis (1977) y Hirth y Tullis (1992), estas texturas microscépicas sugieren un régimen de 

deformacién cuya temperatura es mayor de ~500°C. Las texturas cristalograficas del 

cuarzo muestran tanto circulos menores alrededor del eje de maximo acortamiento, como 

maximos lineales oblicuos a la foliacién (Tolson et al., 1993). Las texturas de circulos 

menores son comunes en rocas con elipsoides de deformacién oblados (Lister y 
Dornsiepen, 1982) y los maximos oblicuos pudiesen interpretarse como resultado de 

desliz basal en direccién <1000>. Las dos texturas han sido reportadas en terrenos donde 

la deformacién ocurrid a temperaturas >500°C. La recristalizacién dindmica de 

plagioclasa y su deformacién cristal-plastica son acordes a temperaturas en este Tango. 

También asociadas a la Falla Chacalapa se observan milonitas que exhiben evidencia de 

haberse formado bajo condiciones fisicoquimicas correspondientes a la facies de 

esquistos verdes. En estas rocas la paragénesis albitatepidota+clorita es caracteristica y 
se observa directamente asociada a los procesos de deformacién (Fig. 23). 

Desarrollo Estructural 

Localmente, las migmatitas del complejo Xolapa incluyen vestigios paleosomaticos, de 

composicion pelitica a anfibolitica, embebidos en un neosoma granitico. Estos exhiben 

evidencia de una deformacién penetrativa en escala de centimetros anterior a la fusién 

parcial que genero las migmatitas del complejo Xolapa (Fig. 24). Este evento constituye 

la deformacién mas antigua que registran las rocas cartografiadas en la zona de estudio y 

lo denomino D,,. El segundo“ evento de deformacién (D,,,) coincide en el tiempo con la 

intrusién de los ortogneises sincinematicos documentados por Moran Zenteno (1992) y es 

el responsable del desarrollo de foliaciones en las rocas encajonantes paralelas a las 

foliaciones magmaticas que se observan en los ortogneises. El siguiente evento 

deformacional (D,,,) fue penecontemporaneo con el evento migmatitico y existe 

evidencia de su continuacién en tiempos inmediatamente posteriores a la migmatizacién. 

La evidencia la constituyen, por ejemplo, las franjas miloniticas con trazas curvas con 

tumbos mas o menos E-W e inclinaciones bajas a moderadas al sur e indicadores 

cinematicos que sugieren sobrecorrimientos dirigidos hacia el norte. Estas zonas de 

cizalla tienen la misma vergencia que la asimetria de los pliegues que afectan la foliacion 

gnéisica asociada a las migmatitas (Fig. 25) y es contempordnea. Asociadas también a los 
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Fig. 23. 

Fig. 24. 

  

Fotomicrografia de la  protomilonita Chacalapa 
mostrando la fragmentacion de un cristal de plagioclasa 
(pl) con el crecimiento de fibras de epidota (ep) entre 
los fragmentos. Notese que se puede restituir la forma 
inicial del cristal de plagioclasa (anchura del campo 
2mm; luz paralela). 

  

Fotografia de afloramiento de gneises migmatiticos del 
complejo Xolapa. En primer plano se observa una 
reliquia anfibolitica con una foliacién preexistente 
plegada de manera isoclinal. Notense las distintas 

generaciones de material neosomatico. 
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Fig. 25. 

  

Pliegues asimétricos con vergencia al N en rocas migmatiticas 
del Complejo Xolapa en el-afloramiento del Zapote sobre la 
Carretera Federal 200, unos 100m al oriente del entronque a Sta. 
Maria Huatulco. Los estratos claros son de leucosoma 
cuarzofeldespaticotgranate+biotita. El melanosoma consiste de 
un esquisto de biotitathornblenda. En esta localidad, en otro 
afloramiento, también se encuentran gneises peliticos con 
sillimanita. Nétese también la pequefia falla horizontal sobre la 
que descansa el mango del martillo 
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pliegues, existen estructuras de intrusién local de material médvil que fueron 

posteriormente involucrados en el plegamiento. La cuarta fase (D,,,) de deformacion 

firmemente documentada es la asociada al régimen tecténico transtensional. Esta fase de 

deformacién afecté progresivamente a las rocas de] terreno Xolapa de manera tanto ductil 

como quebradiza en escala de afloramiento, de tal manera que tenemos el desarrollo de 

rocas miloniticas (deformacion cristal-plastica) y la formacién de pseudotaquilitas y 

cataclasitas. 

Las edades absolutas para estos eventos de deformacién son atin desconocidas, pero estan 

bastante constrefiidas con respecto a algunos eventos magmaticos que se han podido 

fechar. E] evento pre-migmatitico D, debe ser pre-Cretacico Temprano si consideramos la 

edad de las rocas ortognéisicas del Complejo Xolapa obtenida por Moran Zenteno (1992) 

como correcta. Por otra parte, si las edades discordantes de U/Pb reportadas por 

Herrmann et al. (1994) son correctas, entonces D, podria ubicarse hasta el Cretacico 

terminal. También se puede ubicar el evento D,.. en el Cretacico Temprano o el 

Paleoceno-Eoceno medio dependiendo de la edad que uno considere correcta. En cambio, 

el evento milonitico transtensional D,,, sucedié entre 29 y 23.7 Ma con base en datos 

obtenidos por Solis Pichardo (en prep.) y datos obtenidos en el curso del presente estudio. 

La deformacién en el area de estudio contintia hoy en dia a lo largo de fallas activas de 

desplazamiento lateral izquierdo. 

Cinematica 

En el curso del presente estudio, se documentaron dos fases de desarrollo de zonas de 

cizalla. El primer evento sucedié en las etapas tardias del evento migmatitico y muestra la 

misma vergencia que la asimetria de los pliegues de foliaci6n migmatitica. Las zonas de 

cizalla asociadas a este evento son irregulares en planta y tienen inclinaciones fuertes a 

moderadas hacia el sur. Estas zonas de cizalla son las que mejor exhiben el desarrollo de 

estructuras S-C, quizds caracterizando la naturaleza mds transpresiva de este evento en 

contraste con las rocas de deformacién transtensiva del dominio correspondiente a la 

Falla Chacalapa. 

Los porfidoclastos o y 8, son notables en las rocas metasedimentarias del Complejo 

Xolapa y en algunos gneises del Oaxaquefio. Los peces de mica son comunes en la 

mayoria de las rocas miloniticas, mientras que las texturas S-C escasean en general dado 
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égimen quebradizo en rocas aticos del r 
ticas del intrusivo de Ayuta. 

Indicadores cinem: Fig. 26. 
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que la tectonita es dominantemente de tipo L (Turner y Weiss, 1963). Todos estos 

indicadores cinematicos del régimen ductil acusan una cizalla izquierda a rumbo. Por otra 

parte, las texturas cristalograficas medidas en algunas muestras de la zona milonitica 

refuerzan esta interpretacion cinematica, ya que poseen guirnaldas oblicuas a la lineacion 

con una asimetria que indica también movimiento izquierdo, aunque cabe mencionar que 

hay también texturas que indican cizalla pura (Fig. 20). Las fallas del régimen quebradizo 

también exhiben una cinematica izquierda dominante (Fig. 26). 

Geotermobarometria 

Con el fin de empezar a caracterizar la trayectoria PTt del terreno Xolapa se aplicaron 

técnicas geotermobarométricas tanto en las rocas metamérficas del Complejo Xolapa 

como en las rocas pluténicas postmetamérficas. En las rocas pluténicas se realizaron 

microandlisis quimicos de anfiboles, en los cuales la variacién del contenido de aluminio 

total ha sido correlacionada con la presién de cristalizacién. Estas estimaciones de presién 

han permitido estimar la profundidad del emplazamiento de los plutones y, a partir de 

éstas, el espesor de la corteza durante su emplazamiento, permitiendo una reconstruccién 

de la estructura cortical de la zona de estudio desde el Oligoceno hasta el presente. Para 

las rocas anfiboliticas se aplicé el termémetro de anfibol-plagioclasa para obtener una 

temperatura minima para un pico metamérfico. 

Los plutones analizados fueron, de W a E, Huatulco (muestra 219), Xadani (muestras 249 

y 250), Ayuta (muestra 241) y Judrez (muestras 233b, c, d, y 235). Las anfibolitas 

analizadas corresponden a las muestras 101A, 253b, 254b y 304. 
+ 

El Geobarémetro de Aluminio en Hornblenda 

El geobarometro de aluminio en homblenda fue propuesto inicialmente por 

Hammarstrom y Zen (1986) con base en observaciones empiricas, donde reportaban los 

autores que el contenido de aluminio en hormblendas de rocas calcialcalinas varia 

linealmente con Ja presién de cristalizacién. Posteriormente se realizaron varios trabajos 

cuyo objetivo fue de verificar la validez de esta aseveracion, y de calibrar el 

geobarémetro. Destacan entre estos trabajos el de Hollister et al. (1987) y el de Johnson y 

Rutherford (1989). El primero de éstos comparé los contenidos de aluminio de anfiboles 

de rocas pluténicas con presiones calculadas independientemente en las rocas 

encajonantes, confirmando Ia relacién de variacién lineal de Al con presién y reduciendo 

el error de +3 kbar a +1 kbar. El trabajo de Johnson y Rutherford (1989) fue el primer 
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reporte de una calibracién experimental del geobarémetro propuesto y sirvié para 

disminuir considerablemente el grado de incertidumbre del geobarémetro, especialmente 

a presiones entre 5 y 8 kbar, donde observaron concentraciones de Al mayores a las que 
se habian previsto con las calibraciones empiricas. 

Mas recientemente Schmidt (1992) llevé a cabo otra calibracién experimental y concluyé 
que Ja variacién del contenido de aluminio total con la presién es descrita por 

P0.6 kbar) = -3.01 + 4.78Alio. 

Esta ecuacién es la que se utilizé para los cdlculos de presién que se presentan mas 

adelante en este trabajo. 

La fundamentacién teérica del geobarémetro de aluminio la constituye la regla de las 
fases (Schmidt 1992). Un sistema granitico (sensu lato) con anfiboles puede ser descrito 

por los diez componentes quimicos SiO, - TiO, - Al,03 - Fe,0; - FeO - MgO - CaO - 

NajO - K,0 - H20. Un granitoide con nueve fases (hornblenda + biotita + plagioclasa + 

ortoclasa + cuarzo + esfena + éxido de Ti-Fe + liquido magmatico + fase fluida) es un 
sistema trivariante. La fugacidad de oxigeno, la temperatura y la presién son variables 

intensivas con las cuales quedan satisfechos los grados de libertad de dicho sistema. Si 

consideramos que la temperatura se mantiene constante y cercana a la temperatura del 

sdlidus casi isotérmico de los granitoides, y si la fugacidad de oxigeno es amortiguada 

por la presencia de otro 6xido de Ti-Fe o por epidota, la tinica variable sin restriccién es 

la presién. La presién puede ser correlacionada con la variacién composicional de las 

fases presentes en tonalitas, representada por la variacién de Alo. en hornblenda. 
~~? 

La estructura mineral de los anfiboles en general, y de la homblenda en particular, 

consiste de pares de cadenas formadas por tetraedros de oxigeno (sitios T) unidos por sus 

apices (Fig. 27 a). Estas cadenas forman la estructura primaria del mineral. La estructura 

secundaria la forman bandas de octaedros (sitios M) (Fig. 27 b). Las cadenas de tetraedros 

y las bandas de octaedros se apilan alternadamente de manera paralela una sobre la otra y 

entre los tetraedros y los octaedros se encuentran sitios de mayor coordinacién (sitios A) 

(Fig. 27 c). Los tetraedros son ocupados por Si y Al en coordinacién IV, mientras que los 

sitios M son ocupados por Al en primera instancia asi como Mg, F e Fe™* y Ti 
subsecuentemente, en coordinacién VI y Ca en coordinacion 8. Los sitios A son a su vez 
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Fig. 27. 
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Componentes basicos de la estructura de los anfiboles (modificado de Zoltai y Stout 

1985). 
a) Cadenas dobles de tetrahedros. 
b) Cadenas de tres y cuatro octahedros con la notacién convencional para los sitios M1, 
M2 M3 y M4 asi como el sitio octahedral A (punteado). 
en ambos incisos los ejes cristalograficos b y c son paralelos como lo indican las flechas. 
c) Par estereoscépico de la estructura atémica/cristalografica de la hornblenda 
(Ca,Na,K), ,(Mg,Fe,Al),(OH),Si,O,,. El eje cristalografico a es vertical. 
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ocupados por iones de Na y K hasta equilibrar la carga electrostatica, de tal manera que la 

formula estructural de la hornblenda se puede escribir: 

(Na, K) Ca (Mg, Fe, Al); (OH), (Si, Al)g On « 

Las impurezas quimicas mas comunes son el manganeso, el cloro y el fluor. 

Uno de los problemas que hay que contemplar con el geobarémetro de Al, en 

hornblenda es el calculo de Ja formula de la hornblenda a partir de la normalizacién de 

porcentajes de elementos medidos con microsonda. E! problema radica en que el mismo 

elemento puede ocupar distintos sitios estructurales y también en que no se tiene control 

sobre Ja razon Fe’’/Fe*”. Como se explicé anteriormente, Al ocurre tanto en sitios T 

como en sitios M1 y Na puede incorporarse en sitios M4 y A. Ya que la ecuacién para el 

calculo de presién esta expresada en términos de atomos de Al en la formula estructural 

de hornblenda, el problema de normalizacién es mds que meramente académico. Sin 

embargo, en el curso del presente trabajo se llevaron a cabo andlisis estadisticos del error 

de presién inducido por el uso de distintos esquemas de normalizacién, llegandose a la 

conclusién de que el efecto sobre la presién puede ser ignorado. 

La variacion de Al, en hornblendas cristalizadas a presiones entre 2 y 13 kbar puede ser 

descrita por el intercambio tschermak (tk )con representacién vectorial 

flogopita + 2 cuarzo + 2 anortita = tremolita + ortoclasa + 2 fk 

(Hammarstrom y Zen, 1986; Schmidt, 1992), de donde podemos derivar que 
¥ 

ik = Mg, AlVAMsi,, . 

Sin embargo, para poder considerar todas las sustituciones posibles en los sitios 

octaedrales de los anfiboles, se puede extender esta ultima expresién para obtener 

ik = (Mg’", Fe’”, Mn"), Fe", Al”) All” Si, 

El Geotermémetro de Hornblenda-Plagioclasa 

Con base en argumentos termodinamicos, Blundy y Holland (1990) y Holland y Blundy 

(1994) han propuesto que el par mineral anfibol-plagioclasa constituye un geotermémetro 

y no un geobarémetro. Sin embargo, existen trabajos que han aplicado el geobarémetro 

con buenos resultados (Poli y Schmidt, 1992), y parece ser que la consideracién més 

importante es la actividad de silice en el sistema. Por esta razon Holland y Blundy (1994) 
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presentaron dos formulas para el calculo de temperatura: uma para paragénesis que 

incluyen cuarzo y otra para cuarzo ausente. A pesar del desacuerdo que manifiestan 

Holland y Blundy (1994) con el geobarometro, éste ha dado resultados coherentes en los 

estudios donde ha sido aplicado (ver, por ejemplo, Hollister et al., 1987). Por otra parte, 

cuando se han insertado los datos microanaliticos de hornblendas y plagioclasas y la 

presion calculada con el geobarémetro de Schmidt en las ecuaciones de Holland y Blundy 

(1994), éstas han arrojado temperaturas que concuerdan muy bien con las temperaturas 

calculadas y medidas experimentalmente para el sistema magmatico de composicién 

tonalitica. Por este ultimo motivo, considero que los datos geobarométricos son validos y 

suficientemente robustos para sustentar inferencias basadas en ellos. 

Desde las discusiones de Spear (1980, 1981), en las cuales examindé el intercambio 

NaSi CaAl entre anfiboles y plagioclasa y desarrollé un modelo empirico para la 

relaci6n NaAISi,O, + Ca,Mg,Si,O,,(OH), = NaCa,Mg,Al!Si,O,,(OH), + 4Si0, 

(albita) (tremolita) (edenita) (cuarzo) 

se habia manifestado empiricamente que la particién de los elementos de intercambio 

obedecia diferencias en grado metamérfico. Desde estos trabajos pioneros se reconocid 

que la reaccién progresaba hacia la derecha con aumento en grado metamérfico y que ésta 

correspondia al cambio del coeficiente de particién entre Na en plagioclasa y el sitio A 

del anfibol (Spear, 1981). También desde entonces se habia reconocido que las soluciones 

sdlidas se desviaban considerablemente de la idealidad y que los valores del coeficiente 

de particion fluctian fuertemente en funcién de composicién global, ain para muestras 

provenientes de un mismo afferatniento (Spear, 1980). 

Para resolver estas dificultades, Holland y Blundy (1994) recurrieron a un formalismo 

simétrico para resolver los modelos de actividad de las soluciones sélidas tanto de las 

plagioclasas como de los anfiboles. El modelo termodinamico derivado de este 

formalismo lo compararon con un conjunto variado y extenso de datos microquimicos de 

sistemas naturales y sintéticos, y concluyeron que el termémetro de edenita-richterita es 

valido para sistemas con 0 sin cuarzo y que la incertidumbre es de 35-40°C. Holland y 

Blundy (1994) mencionan que el termémetro es adecuado para rocas anfiboliticas 

siempre y cuando los anfiboles no sean demasiado ricos en Fe y con estados de oxidacion 

muy distintos a los del conjunto de calibracion. 
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En el presente trabajo se consideré que las anfibolitas del Complejo Xolapa reunian los 
requisitos citados por Holland y Blundy (1994) para la aplicacién del geotermémetro y se 

procedié a los microanalisis correspondientes. 

Métodos Analiticos 

Los andlisis microquimicos se Hevaron a cabo durante una estancia de trabajo en el 

Mineralogisch- und Petrographisches Institut de la Ludwig Maximilians Universitat en 

Munich, Alemania. Las instalaciones de dicho instituto incluyen una microsonda 

electronica CAMECA SX 50 con tres espectrometros de dos cristales y dos 
espectrometros de cuatro cristales, con capacidad para andlisis de dispersién de ondas de 

rayos X. Esta configuracién permite la medicién cuantitativa de elementos tan ligeros 

como el boro, y tan pesados como el uranio. 

Las muestras a analizarse fueron cortadas en laminas delgadas circulares con didmetro de 

2.5 cm y sometidas a un riguroso andlisis petrografico para determinar el cumplimiento 

de los criterios paragenéticos exigidos por los geotermobarémetros. Durante la fase 

petrografica se fueron marcando detalladamente los puntos de las laminas delgadas que 
serian apropiados para determinaciones microquimicas, y se procedié a cubrir las laminas 
con grafito como material conducente. 

La siguiente fase consistié en programar la rutina de medicién en la computadora que 

controla la microsonda. Los elementos mas volatiles se analizaron antes que los mas 

refractarios, para evitar errores debidos a pérdida del elemento antes de su medicién. Por 

otra parte el tiempo de conf¥o-para los distintos elementos dependié de su abundancia 
esperada en los minerales que se estaban analizando. La medicién total toma ~100 s por 

punto, distribuidos de la siguiente manera: los elementos mayores (Si, Al, Fe, Mg, Na, K, 
Ca, Cr, Mn, Ti) fueron contados durante 10 s, los de abundancia media (Cl) 20s y los 
elementos traza (F) 40 s. El voltaje de aceleracién se fijé en 15kV y la corriente sobre la 
muestra en 20nA; las correcciones PAP fueron realizadas con software de CAMECA. 

E] proceso de medicién consistié de recorrer la muestra en la microsonda, almacenando 
las coordenadas (x,y,z) de los puntos seleccionados petrograficamente y confirmados en la 

pantalla de la microsonda. Posteriormente se programé la microsonda para hacer 

mediciones de los estandares y luego medicién de treinta puntos almacenados de la 
muestra. Esta secuencia -- medicién de estandares y medicién de treinta puntos de las 
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muestras -- se repitid para todas las determinaciones de todas las muestras. Al concluir las 

mediciones de cada sesién se repitid la medicion de los estandares. 

Los resultados para cada medicién, en forma de porcentajes de peso de cada elemento, 

fueron convertidos en formulas estructurales con el uso de software destinado para este 

fin. Las férmulas de los anfiboles fueron obtenidas mediante el programa AMPHIBOL 

(Richard y Clarke, 1990). El programa implementa el esquema de clasificacién del 

International Mineralogical Association (Leake, 1978), y realiza el cdlculo a partir de 23 

atomos de oxigeno. AMPHIBOL ofrece distintas maneras de resolver la incertidumbre de 

la razon Fe”*/Fe** (Tabla 1), misma que no fue determinada durante este proyecto. Los 

resultados que se presentan a continuacion estan basados en datos normalizados con 13 

cationes-(CNK), tal como lo hizo Schmidt (1992) para la calibracién del geobarémetro. 

Para el geotermémetro de anfibol-plagioclasa se utilizaron ademas los métodos descritos 

por Holland y Blundy (1994, su apéndice 1) para aproximar la razon Fe*/Fe**. 

Resultados 

Los resultados de presién calculados a partir de los andlisis de microsonda se resumen en 

la Fig. 28, y la Tabla 1 muestra ejemplos representativos de los andlisis de cada muestra. 

De las ocho muestras analizadas con fines geobarométricos, se tienen que descartar de la 

presente discusién las muestras H241 y H249, ya que sus andlisis arrojaron valores muy 

dispersos. La razon para la dispersién no es del todo clara desde el punto de vista 

petrografico, ya que parece estar sana la roca. Sin embargo, Solis Pichardo (en prep.) 

también reporta datos isotopicos anémalos para las mismas muestras, lo que puede 

indicar algun evento geoquimico que no se detecté ni en campo ni en lamina delgada. Por 

otra parte, desde el punto de vista de la aplicabilidad del geobarémetro, podria ser que las 

muestras cristalizaron a una presién inferior a 2 kbar, de tal manera que una de las 

premisas del geobarémetro (constancia de temperatura de cristalizacién) no se cumple. 

Las otras muestras arrojaron valores de presién entre 1 y 7.5 kbar con medias bien 

definidas que varian desde 2.4 kbar para el plutén de Xadani hasta 6.0 kbar para uno de 

los miembros del plutén de Juarez. Esto se traduce en profundidades de cristalizacién 

entre 9 y 23 km, respectivamente, para las mismas muestras. Existe cierta dispersién de 

los datos de presién calculados con el termémetro, en particular con respecto a las 

muestras H233 de las cuales se obtuvieron presiones desde 3.9 a 5.9 kbar. Esta variacién 

bien podria ser real, ya que estas muestras son de un cuerpo tonalitico heterogéneo con 
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Fig. 28. 
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Histogramas de presién calculada con el geobarémetro de aluminio en 
hornblenda. Para cada muestra (con excepcidn de la H241 y H249) se 
anota también la profundidad (en km) calculada con la presion media y 
el error de lo. Para el calculo de profundidad se utilizé una densidad de 

2650kg/m’. Las muestras H241 y H249 arrojaron valores de A! que 
sugieren que algunas de las premisas del geobarometro no se cumplieron 
y por ende se excluyen de la discusién y se omitid el calculo de 
profundidad. 58
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F 

Total 
-O=CIF 

Total 
T 
T 

T Fe3+ 
rT 

Suma en T 
CAI 

t 
e3+ 

c 

C Fe2+ 

0 
0.182 
4 

0.011 

15.4 

0.801 0.804 

T ja 1 662   
Tabla 2. Datos representativos de los microanalisis quimicos de anfiboles y plagioclasas con microsonda 

electrénica. Para cada muestra se seleccioné el andlisis correspondiente a la mediana de temperatura, y 

se utiliz6 una presion de 7kbar. 
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evidencias de multiples pulsos magmaticos y muestran un patron general de disminucién 

de presion con edad relativa. Por otra parte, la variacién en estas muestras esta dentro del 

error total del método y del proceso analitico. Los valores de profundidad estimados para 

plutones de edad oligocénica apoyan la interpretacién de una exhumacion rapida de las 

rocas del area de estudio, lo cual se discutiraé mds ampliamente mds adelante.Los 

resultados de los andlisis geotermométricos se resumen en la Tabla 2 y las temperaturas 

obtenidas son consistentes y varian entre 662 y 711 +55°C. Es notable que estas 

temperaturas son muy similares a las obtenidas por Corona Chavez (1997) usando el 

mismo termémetro, pero inferiores a otras obtenidas por el mismo autor usando otros 

geotermémetros. Sin embargo, las temperaturas obtenidas para las rocas anfiboliticas 

eneste estudio son compatibles con las paragénesis minerales que se observaron y en 

particular con la presencia de biotita estable. Un pico térmico arriba de 850°C y 7 kbar 

ubicaria las rocas fuera del campo de biotita estable. 

Neotecténica 

Como se ha mencionado con anterioridad, existe evidencia de campo de la presencia de 

fallas activas con componentes tanto laterales como normales, lo que ya habia sido 

asentado en la literatura por Delgado Argote y Carballido Sanchez (1990) y 

posteriormente por Vazquez Meneses et al. (1992). Estos autores llevaron a cabo 

investigaciones geolégicas y sismolégicas donde documentaron la presencia de un 

sistema de fallas laterales cuya actividad es tan reciente que han deformado estructuras 

antropogénicas (Delgado Argote comunicacion personal, 1997; Vazquez Meneses et al., 

1992). Por otra parte la geomorfologia, en particular la relacionada a los cauces de los 

rios, fue analizada en el curso del presente estudio, arrojando datos coincidentes con una 

cinematica predominantemente izquierda. 

Desde el punto de vista sismolégico, también se han escrito trabajos relativos a las 

anomalias que se han observado en la sismicidad. Una de las principales anomalias 

consiste de una zona de sismicidad intensa mds 0 menos perpendicular a la trinchera que 

se extiende hacia el norte-noreste por debajo del Istmo de Tehuantepec (Jiménez, 1985), 

caracterizada por un alto numero de sismos de baja intensidad. A esta zona de alta 

sismicidad se le ha asignado el nombre de “falla de Salina Cruz” sin que a la fecha se 

haya identificado el rasgo geologico correspondiente (ver, por ejemplo, Viniegra, 1971 en 

Guzman Speziale et al., 1989). 
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Metodologia 

Para el andlisis cinematico basado en la geomorfologia se digitalizaron los cauces de 

todos los rios representados en mapas topograficos a escala 1: 250,000 (INEGI, 1990). 

Independientemente, se interpretaron imagenes de satélite LANDSAT (bandas 3, 4 y 7) y 

fotografias aéreas (escala 1:80,000) identificandose lineamientos regionales que 

mostraban evidencia de desplazamiento lateral y se verificaron en el campo. Estas dos 

bases de datos geograficos fueron sobrepuestas (tras haber realizado los ajustes de 

proyeccién y escala) y se hicieron mediciones sobre los mapas para determinar los 

desplazamientos aparentes de los cauces de los rios de orden =2 causados por las fallas 

laterales. 

Para establecer !a cinematica actual del area de estudio, se estudiaron los parametros 

cinematicos de los tensores de momento de los sismos ubicados entre 14 y 20° de latitud 

norte y entre 93 y 99° de longitud oeste. Los tensores fueron seleccionados del catdlogo 

CMT de la Universidad de Harvard, de donde se leyeron los archivos de los afios 1977 a 

1992. Para este periodo se encontraron 52 eventos cuyos centroides se encontraban en la 

ventana de latitud-longitud bajo consideracién. Utilizando de nueva instancia el software 

de la hoja de calculo para manipulacién de orientaciones, se procedié a analizar el 

registro sismico. 

La caracterizacién del mecanismo focal como normal, inverso, lateral, u oblicuo se hizo 

usando los criterios descritos por Frohlich y Apperson (1992). Estos autores clasifican los 

sismos segun la inclinacién de los ejes P, T y B del tensor de momento sismico. Los 

sismos de desplazamiento latgral-son aquellos cuyos ejes B tienen inclinacién mayor que 

60°; los mecanismos normales tienen ejes P con inclinaciones mayores que 60° y los 

mecanismos inversos tienen inclinaciones del eje T mayores que 50°. Los mecanismos 

focales con ejes principales con inclinaciones distintas a éstas son clasificados como 

“odd”. Aqui me permito aclarar que empleo el término “oblicuo” para referirme a los 

sismos que los autores consideran “odd”. Frohlich y Apperson (1992) utilizan una 

proyecci6n gnomonica azimutal para representar los distintos sismos en un diagrama 

triangular, aprovechando que para tres ejes mutuamente _ortogonales 

sin? Oo; +sin? 6, +sin’ 6, =1 donde 67, dg y Sp son los buzamientos de los ejes T, B y P, 

respectivamente. 
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Morro Ayuta 

O 

Ss | 
25 

~~ Lineamiento 
—2.— Rio y orden 

Rio Copalita 

, _.Rio Xuchil 
z Rio Coyula 

Puerto Angel   
Fig.29. a) Mapa de lineamientos tomados de imagenes de satélite Landsat (Bandas 3, 4 y 7) y de 

fotografias aéreas (1:80,000). La Falla Chacalapa se indica con sombra gris. 

b) Ampliacién del area de estudio detallado con los lineamientos del inciso a) y las 
cuencas fluviales entre Puerto Angel y Morro Ayuta. Los mimeros junto a los rios indican 

el orden del tributario en escala 1:250,000. Notense los desplazamientos aparentes del 
drenaje. Los nombres de los rios se anotoan a su desembocadura y las flechas indican 
ejemplos de desplazamientos medidos. 63



Rio Coyula Rio Xuchil Rio Copalita Rio Zimatén Rio Chacalapa 

3.0kmizq. O.3kmder O.8kmizg. 1.2kmizq. 1.4 km der. 

O8kmizq O3kmder. 14kmizq. O.6kmizq. 1.8 km der. 

12kmder. 1.2kmizq. 2.4kmizq. 2.4kmizq. 1.8 km der. 

3.0kmizq. t.O0kmizg. 0.8 km izq. 

3.8 km izq. 

Total 3.8 km 1.2km 11.4 km 5.2 km 0.8 km 

desplazamiento 

izquierdo 

Promedio 1.9 km 1.2 km 2.3 km 1.3 km 0.8 km 

desplazamiento 

izquierdo 

Tabla 2. Desplazamientos relativos de rios al cruzar fallas laterales en el area de estudio. 

Sélo se consideraron rios de orden =2 en escala del mapa topografico 1:250,000 de 

INEGI. 67% de los rios muestran desplazamiento izquierdo y 33% desplazamiento 

derecho, acorde a los datos de Gaudemer et al. (1989). 
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Resultados 

La Figura 29 muestra los mapas de rios y de lineamientos obtenidos de las cartas 

topograficas, imagenes de satélite y fotografias aéreas y se ven claramente los 

desplazamientos aparentes asociados a las fallas laterales. En la Tabla 2 se tabulan los 
resultados del andlisis de los desplazamientos aparentes de los rios. De los datos en la 

tabla se desprende que 67% de los rios desplazados muestra un desplazamiento aparente 

izquierdo asociado a las fallas. Estos datos estan dentro de lo establecido por Gaudemer et 
al. (1989), quienes con base en un estudio de la red de drenaje en una zona con 

fallamiento lateral en California llegaron a la conclusion de que en un sistema de drenaje 
fluvial entre la mitad y las tres cuartas partes de los rios no estén desplazados por las 
fallas y del resto aproximadamente dos terceras o tres cuartas partes muestran 

desplazamientos relativos compatibles con la cinematica de la falla. Otra conclusién 
importante de estos autores es que la magnitud de los desplazamientos aparentes siempre 
subestima el desplazamiento a lo largo de la falla. Con Jas conclusiones de Gaudemer et 
al. (1989) en mente, podemos constatar la cinematica izquierda de las fallas, que ya habia 

sido establecida en imagenes remotas y en campo. Por otra parte, vemos que los rios de 

orden 22 en el area de estudio muestran desplazamientos aparentes medios entre 0.8 y 
2.3 km. El rio mas grande del area de estudio (Rio Copalita) exhibe los mayores 

desplazamientos aparentes, observacién que también es acorde a las conclusiones de 

Gaudemer et al. (1989). El desplazamiento aparente izquierdo total acumulado del Rio 
Copalita es de 11.4 km. 

La Figura 30 muestra los mecanismos focales de los sismos estudiados y su ubicacién. La 

Figura 31 a) muestra la posicién de los epicentros de los mismos sismos y adicionalmente 

se utilizan distintos simbolos para resaltar los distintos tipos de desplazamiento segiin la 

clasificacién de Frohlich y Apperson (1992). En la figura se observa como los sismos de 

mecanismos inversos forman una franja de sismicidad somera (<SOkm) paralelos a la 

trinchera, mientras que los sismos normales y oblicuos forman dos nidos més o menos 

aislados. Esta figura también resalta el hecho de que no hay sismos de mecanismos de 

desplazamiento lateral segtin la clasificacion de Frohlich y Apperson (1992). La Figura 

31 b) también muestra la ubicacion de los epicentros pero se utilizan distintos simbolos 

para caracterizar a los sismos con respecto a su profundidad. El inciso c) de esta figura 

muestra una adaptacién del diagrama triangular de Frohlich y Apperson (1992) para 

clasificar los sismos estudiados. En el diagrama triangular de la Fig. 31 c) no se utilizé la 

proyeccién gnomonica azimutal, sino un diagrama triangular comun y corriente como se 
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Mecanismos focales de los sismos del catalogo CMT de Harvard 
University y su ubicacién en el sur de México. Los sismos se 
seleccionaron dentro de una ventana de latitud-longitud entre los 
paralelos 14 y 20°N y los meridianos 93 y 99°W. La Figura fue elaborada 
con el paquete GMT de Wessel y Smith. 
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Diagrama de bloque que muestra la distribucién tridimensional de los focos 
sismicos del area de estudio, caracterizados como inversos normales y oblicuos 
segun Frohlich y Apperson (1992). La proyeccién empleada ignora la curvatura de 
la tierra, pero para fines ilustrativos muestra claramente la geometria compleja de 

la zona de Wadati-Benioff. 
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acostumbra usar en la petrologia. Ya que sdlo nos es importante la posicién de los sismos 

con respecto a las fronteras entre los tipos de mecanismo focal y que no se utiliza el 

diagrama para conteos de densidad, la distorsion del diagrama al evitar la proyeccién es 

intrascendente. 

Las Figuras 32 a y b muestran perfiles NS y EW, respectivamente, donde se puede 

apreciar la variacién en la profundidad de los sismos, tanto en sentido perpendicular y 

paralelo a la trinchera. Como ya se habia sefialado en la literatura, existe un cambio 

pronunciado en la inclinacién del plano Wadati-Benioff, siendo ésta menor en la parte 

occidental del area estudiada que en el oriente (Bevis e Isacks, 1984). Esta variacién en la 

profundidad de sismicidad se ilustra claramente en la Fig. 33, donde se muestra en un 

grafico tridimensional. 

Discusi6n 

Cualquier modelo de evolucién propuesto para las rocas de la costa sur de Oaxaca tiene 

que considerar las observaciones hechas por investigadores previos en el area de estudio y 

también a las que se reportan en este trabajo. La base de datos geolégicos con la que se 

cuenta actualmente es ya considerable, incluyendo varias tesis de posgrado y tres décadas 

de investigaciones desde la definicién del complejo Xolapa. Sin embargo, la complejidad 

del area es tal que atin hoy en dia dificulta una interpretacion inequivoca. 

Las interpretaciones sobre la autoctonia o aloctonia del terreno Xolapa se han basado 

principalmente en argumentos geoquimicos y geocronolégicos. Los datos geoquimicos 

obtenidos por distintos grup8s. de investigadores son concordantes entre si y apoyan una 

interpretacién de arco magmatico asociado a una zona de subduccién (Moran Zenteno, 

1992; Herrmann et al., 1994). Existen también indicios geoquimicos que indican que el 

arco se desarroll6 en una margen continental. Sin embargo, los datos geocronoldgicos son 

mas dispersos y dificiles de interpretar. Basicamente, las edades obtenidas de rocas del 

Complejo Xolapa forman dos grupos: las edades jurasicas y cretacicas tempranas basadas 

en fechamientos de Rb-Sr en rocas enteras (Guerrero Garcia et al., 1978; Moran Zenteno, 

1992) y edades cretdcicas terminales y eocénicas obtenidas por fechamientos U-Pb en 

zircones. A pesar de que el método Rb-Sr tiene una historia larga y que ha sido 

cuestionado Ultimamente, es notable que la unica edad U-Pb concordante de Herrmann et 

al. (1994) coincide con las edades cretacicas tempranas de Rb-Sr. Es importante subrayar 

que la complejidad petroldgica y estructural de las rocas del complejo Xolapa es tal que el 
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Fig. 34. | Edades calculadadas de distintos plutones entre Acapulco y Salina Cruz 
por medio de distintos métodos. Con base en la temperatura de cierre de 
cada sistema isotépico se calcularon tasas de enfriamiento y los errores 
asociados. Las temperaturas de cierre usadas para el calculo fueron: 700°C 
para U/Pb en zircones, 520°C para K/Ar en hornblendas, 320°C para Rb/Sr 
en biotitas y 280°C para K/Ar en biotitas (Geyh y Schleicher, 1990). Los 
datos geocronolélgicos fueron tomados de la Tabla | de Schaaf et al (1995) 
y la figura modificada de Moran Zenteno et al. (1996).



  

trabajo con poblaciones heterogéneas de zircones que definen lineas que se apartan de la 

concordia tiene problemas inherentes. En vista de esto, considero prematuro descartar un 

evento metamorfico-deformacional en el Complejo Xolapa a principios del Cretacico. 

La exhumacién del Complejo Xolapa ha sido atribuida por varios autores al colapso 

gravitacional de un arco magmatico en un marco tecténico transtensivo asociado a la 

migracion lateral del bloque Chortis hacia su posicién actual. Los datos estructurales del 

presente estudio apoyan esta interpretaci6n en general y sugieren inclusive algunos 

detalles adicionales referentes a los mecanismos responsables de dicha exhumacién. Cabe 

resaltar que tambifien quedan sin aclarar algunos aspectos. Un aspecto fundamental que 

no es claro es ¢cual es la falla maestra a lo largo de la cual fue exhumado el terreno en 

esta region? En Ia zona al norte de Acapulco y en Juchatengo hay fallas normales con 

rocas miloniticas que documentan bien una cinematica de exhumaci6n (e.g. Meschede, 

1994). En el area del presente estudio no son tan claras Jas evidencias de movimientos 

normales a lo largo de un plano. Lo que si es claro es que la superposicién de 

deformacion cataclastica sobre milonitas del régimen cristal-plastico de plagioclasas 

representa no s6lo la exhumacién del Complejo Xolapa sino también la exhumacién de la 

zona de falla. 

Otro aspecto notable es !a disminucién progresiva de edades de enfriamiento desde 

Acapulco hacia Salina Cruz (Guerrero Garcia, 1975; Moran Zenteno, 1992) asi como lo 

es la rapida tasa de enfriamiento de los plutones (Moran Zenteno et al 1996) que en si 

sugiere un mecanismo tecténico adicional al gravitacional (Fig. 34). Aunque la mayoria 

de los investigadores que han frabajado en el area desde Ratschbacher et al. (1990) 

coinciden en esta interpretacién, ha faltado aclarar algunos detalles sobre porqué el paso 

de un punto triple frente a una margen continental deba ser acompafiado por una 

exhumacidn acelerada. Moran Zenteno et al. (1996) proponen entre lineas que pudiera ser 

un pliegue regional, en escala de la litésfera subducida, y su migracion hacia el oriente 

conforme se desarrolla la nueva zona de subducci6n frente a la margen abandonada por el 

bloque Chortis. 

Si bien ya ha sido propuesto que en una tierra esférica una placa subducida es sometida a 

un acortamiento en sentido paralelo a la trinchera y consecuente plegamiento por razones 

de compatibilidad geométrica (Bayly, 1982), aqui propongo que la configuracién 

geométrica del punto triple Cocos-Norteamérica-Caribe, es motivo adicional para un 

plegamiento. La traza de la trinchera Mesoamericana tiene una curvatura pronunciada en 
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Fig. 35. 

  

a) Diagrama de bloque que ilustra las relaciones angulares en un plano plegado 

alrededor de dos charnelas no colineales. La linea AB tiene un quiebre en O y 
los segmentos OD y OE son perpendiculares a OB y OA, respectivamente, de 
tal manera que el Angulo que forman estos segmentos con el plano horizontal 
es la inclinacién del plano rectangular que contiene el segmento. La region 

sombreada ODE representa la zona de reacomodo. Para que ODE no sufra 

cambios de area es necesario que OE y OD tengan inclinaciones distintas con 
lo cual se forma un pliegue monoclinal CDEF. 
b) Relaciones geométricas del inciso a) en la esfera de proyeccién con los 
circulos mayores verticales (direcciones de rumbo) de fas dos lineas OD y OE. 

Para que el trangulo ODE mantenga el area constante, es necesario que el 

circulo mayor ED sostenga el mismo angulo a que es la diferencia azimutal 

entre las dos charnelas horizontales. Si la linea OE tiene una inclinacién 6, y se 

ubica sobre un circulo menor, f es e1 Angulo entre los puntos de interseccion de 

los dos circulos mayores verticales con el circulo menor. Las ecuaciones 

derivadas se describen en el texto. 
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Fig 35. 

  

  

  

  

  

  

  

  

                      
    

c) Grafico que muestra la relacién entre las inclinaciénes de dos planos 
plegados alrededor de dos charnelas horizontales cuya diferencia azimutal es 
a. El plano mas inclinado tiene una inclinacién 6,° y el otro de 6,°. Para a=0, 

6,=0,. 
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la zona de confluencia entre Cocos, Norteamérica y Caribe (Fig. 2 segmento 3 de 

Guzman Speziale, 1995). El esquema geométrico se muestra en la Fig. 35 donde se ilustra 

el desarrollo de un monoclinal cénico buzante como consecuencia de la subduccién de 

una superficie a lo largo de una trinchera consistente en dos segmentos rectos que forman 

un angulo. La existencia de dicho pliegue ya ha sido propuesta en el area de estudio por 

Ponce et al. (1992) quienes lo atribuyen a la subduccién de litosferas oceanicas de 

distintas edades yuxtapuestas a lo largo de la Zona de Fractura de Tehuantepec en la placa 

de Cocos. El dominio de mayor inclinacion corresponderia a corteza oceanica de mayor 

edad. Dichos autores basan su andalisis en estudios de mecanismos focales a lo largo de 

tres secciones mas o menos perpendiculares a la trinchera (azimut ~045°) en el area de 

estudio. Una de ellas (su seccién A) esta ubicada al noroeste de Puerto Angel y 

corresponde al dominio de bajo angulo de subduccion. La seccién B de los mismos 

autores pasa unos kilémetros al oriente de Huatulco y su seccién C intercepta la costa 

mexicana al oriente de la frontera entre Chiapas y Oaxaca y corresponde al dominio de 

alta inclinacién del plano Wadati-Benioff. Lo interesante de estas secciones es que la 

seccién B exhibe mayor complejidad en cuanto a la cinematica de los mecanismos focales 

que las otras dos. Yo interpreto esta complejidad cinematica como evidencia de la zona 

de reacomodo en la zona de! pliegue monoclinal. Es la misma complejidad cinematica 

que exhiben los sismos oblicuos del presente estudio en la zona del Istmo. 

Si asociamos el desarrollo del pliegue monoclinal cénico a la curvatura de la trinchera en 

la zona del punto triple entre las tres placas, es légico proponer que el pliegue tiene 

que migrar en el espacio como lo hace el punto triple. Eso significaria que el plano axial 

del pliegue no es estatico errel marco de referencia del material de la placa subducida, 

sino que migra a través de él. Es posible que la sismicidad andomala de la zona del Istmo 

esté asociada a esta migracién del pliegue por distintas partes de la placa litosférica que se 

subduce. Este mecanismo para !os sismos seria el mismo que se observa de mecanismos 

normales asociados a la flexién de la litésfera en el arco externo de las zonas de 

subduccién (Christensen y Ruff, 1983). El paralelismo de la zona sismica con la 

geometria propuesta y la cinematica oblicua de los sismos en esta zona apoyan dicha 

interpretacion. 

Con el fin de probar la validez de esta hipétesis calculé la diferencia de inclinacién que 

debieran de exhibir los planos a cada lado del pliegue monoclinal formado de esta 
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Fig. 36. 

  
Proyeccién equiareal (hemisferio inferior) de los ejes 
cinematicos T, P y B de los sismos clasificados como 
oblicuos segtin el método de Frohlich y Apperson (1992). 
Notese la buena definicién de los ejes T y la aparente 
confusién (permutacién) entre los ejes P y B. 
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manera. La inclinacién del plano de inclinacién menor (6,) se puede expresar como una 

funcion de la inclinacién del otro plano (6,) y la diferencia azimutal (a) entre las dos 

charnelas: 

cos(a@) 

La Figura 35 c) muestra como aumenta la diferencia entre 6, y 6, en funcién 

6, = f(a,6,) = 6, —arccos 

principalmente de a. Partiendo de la Fig. 2 de Guzman Speziale (1995) calculé que la 

diferencia azimutal entre los segmentos de la trinchera es de ~7°, y utilizando la Fig. 35c) 

vemos que para una inclinacién de 6, de 45° (la inclinacién calculada para el segmento 

Chiapaneco; Ponce et. al, 1992), esperariamos un angulo de subduccién de 39° para el 

segmento Puerto Angel-Puerto Escondido. Ya que la inclinacién observada en este ultimo 

segmento es de 13° (GEOLIMEX, 1994), la diferencia en inclinaciones observada es 

considerablemente mayor que la pronosticada a partir de una minimizacién de distorsién 

longitudinal, en este caso representada por la constancia del area del triangulo ODE de la 

Fig. 35 a). Esta diferencia de inclinaciones tiene que ser acomodada por distorsién intema 

de la placa subducida, y la red de proyeccién equiareal dela Fig. 36 indica que los ejes T 

de los sismos de la regién del Istmo estan contenidos dentro del plano subducido y que 

hay gran variabilidad de los ejes P y B. Si traducimos esta variabilidad de ejes 

cinematicos P y B en una variabilidad de direccién de los ejes intermedio y minimo del 

elipsoide de distorsién interna intremental, tenemos una elipse de distorsién interna finita 

de forma prolada buzante al ENE (Fig. 36). 

Independientemente del origen del pliegue litosférico, la formacién del pliegue y su 

migracién a lo largo de la costa pacifica del.sur de México fue la fuerza motriz que 

produjo la exhumacién acelerada de las rocas-méSocorticales del Complejo Xolapa a lo 

largo de la costa de Guerrero y Oaxaca. La Figura 37 muestra de manera esquematica el 

modelo tecténico propuesto. 
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Fig. 37. 

Oligoceno Presente 

Fosicién del 

North North magmatismo actual 
' . Faja magmatica 

Americ America oligocénigg exhumada 

Farallén hortis 
(Guadalupe) (Caribe) 

Faleosuperficie 

oligocénica 
=> Superficie actual 

  

Representacién esquematica del desplazamiento del punto triple que acompaiié 
la migracién del Bloque Chortis. E} desplazamiento del punto triple produjo un 
acercamiento de la trinchera hacia el eje del arco magmatico. Posiciones 
sucesivas del punto triple durante el Oligoceno y el presente se muestran en 
planta y en seccién, respectivamente. Las posiciones de las lineas de seccién 
estan fijas con respecto a Norteamérica en ambos mapas. El acercamiento de la 
trinchera al frente magmatico produjo una disminucién paulatina de la 
profundidad de la interfaz entre la placa subducida y la cabalgante. El espesor 
cortical en dos puntos, x y y, seria de 30 y 0 km (por ejemplo), 
respectivamente. Conforme se va acercando el punto triple al punto y a lo largo 
de la falla transformante, es necesario el atenuamiento cortical para mantener la 
forma idealizada de cufia. 
No es posible ilustrar 1a forma del pliegue litosférico que se discute en el texto 
(Modificada de Moran Zenteno et al., 1996). 
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Conclusiones 

Las relaciones de campo y las observaciones petrolégicas del Complejo Xolapa en el area 

de estudio indican una secuencia constituida por orto- y paragneises. Estos gneises fueron 
primero deformados y posteriormente fundidos parcialmente para formar migmatitas. Las 
rocas del complejo fueron afectadas por un evento deformacional con desarrollo de 
pliegues asimétricos vergentes hacia el norte en tiempos penecontemporaneos a las fases 

tardias de desarrollo migmatitico. Este evento deformacional también desarrollé zonas de 

cizalla sub-paralelas a los planos axiales de los pliegues mesoscopicos, con indicadores 

cinematicos que acusan desplazamiento inverso como los pliegues. Tanto los ortogneises 
como los paragneises fueron afectados por el fendmeno metamérfico y deformacional 
D,.z, La secuencia metamérfica fue intrusionada por plutones post-metaméorficos que 

forman un arco magmatico de composicién granitica-granodioritica y cuya deformacién 

se restringe a zonas de cizalla intensa de geometria tabular y cinematica normal- 

izquierda, sobre todo en los limites septentrionales del drea de estudio. Todo el paquete 

mesocortical ha sido exhumado progresivamente desde el Oligoceno, en la region de 

Acapulco, hasta el Mioceno, en la region de Salina Cruz, y su deformacion a lo largo de 

fallas laterales continua hasta el presente. 

La Falla Chacalapa, que limita el terreno Xolapa al norte, estA constituida por milonitas 

en facies de anfibolita, milonitas en facies de esquistos verdes, pseudotaquilitas y 
cataclasitas, en orden cronolégico de desarrollo. Esta secuencia de rocas indica la 

exhumaci6n progresiva tanto de la margen continental como de la zona de cizalla en si. 

Las estimaciones de distorsi6n de las rocas miloniticas de la Falla Chacalapa arrojan 

elipsoides prolados, lo cual & compatible con un régimen de distorsion transtensional.La 

geobarometria de plutones indicé que el emplazamiento de los cuerpos igneos 

oligocénicos ocurrié a profundidades entre 10 y 22 km. Las edades calculadas con 

distintos sistemas isotépicos permiten estimar tasas de enfriamiento > 100°C por millén 

de afios, lo cual es considerablemente mayor que la norma reportada para rocas 

continentales en otras partes del mundo y acusa una exhumacién rapida. 

Los patrones de drenaje del area de estudio son afectados por el sistema de fallas laterales 

izquierdas, e indican desplazamientos minimos de hasta 11 km. La cinematica activa, 

desde un punto de vista sismolégico, es compleja ya que no hay evidencia sismica de 

grandes fallas laterales. Los sismos se caracterizaron como inversos (asociados a la 

subduccién), normales y oblicuos. Los sismos oblicuos, en particular los que se ubican 

por debajo del Istmo de Tehuantepec, se atribuyen a la cinematica compleja de un pliegue 
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litosférico formado por diferencias de edad de fa corteza subducida y por la geometria 

particular del punto triple inestable entre las placas de Cocos, Norteamérica y Caribe. A la 

migraci6n de este punto triple a lo largo de la costa pacifica desde Zihuatanejo durante la 

deriva hacia el sureste del Bloque Chortis se atribuyen las caracteristicas truncadas de la 

margen continental y la rapida exhumacidn de las rocas del terreno Xolapa en el area de 

estudio. 
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Anexo 1 

Derivacién del tensor de posicién 

Para ajustar una elipse a una poblacién de puntos han sido descritas varias técnicas 

en la literatura (Erslev, 1988). La mayoria de estas técnicas se basan en métodos de 

minimos cuadrados y son apropiados (desde el punto de vista computacional) para 

poblaciones con un ntimero restringido de puntos (<10).La técnica utilizada para este 

estudio consiste de la evaluacién de valores y vectores caracteristicos del tensor de posicién 

de los puntos del anillo de alta densidad alrededor del vacio central de la nube de puntos 

Fry. Para andlisis estadistico de datos direccionales en dos o tres dimensiones, Mardia 

(1972) ha descrito el uso de los valores y vectores caracteristicos del tensor de orientacién. 

El tensor de orientacién T es calculado con la suma de todos los productos internos de todos 

los vectores unitarios que son paralelos en orientacién a las direcciones medidas. O sea: 

= LG xe) 

tT (2! 2 (ar) 

donde a; y 5; son los componentes del iésimo vector de orientacién. Posteriormente se 

calcula la matriz B definida como: 

es) 
donde 7 es el nimero de vectores, en la poblacion e I es la matriz unitaria. Mardia (1972) ha 

(Al 2) 

demostrado que los vectores caracteristicos de B representan las direcciones de mayor y 

menor momento angular de la distribucién cuando todos los puntos tienen una masa unitaria 

sobre la superficie de una esfera unitaria, y que la razén de los valores caracteristicos es 

igual a la razon de los momentos angulares maximo y minimo. Al ser vectores y valores 

caracteristicos de un tensor simétrico de componentes reales, éstos definen una elipse. 

Siguiendo esta légica por analogia, se calcularon valores y vectores caracteristicos 

del tensor de posicién, o sea vectores cuya longitud se preserva en vez de normalizarla. Esto 

resulta en una matriz B modificada, B,, , aqui definida como: 

~_ _ k-ia} uy ~ ar -[Se yr (Al 3) 
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Fig. Al. 

  

Relaciones geomeétricas que permiten el calculo de la 

componente de un vector arbitrario a a lo largo de un vector 
unitario de orientaciOn general u y la distancia perpendicular d 

de (a,b) au. 
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donde 

k= (a? +2). (Al 4) 

Los argumentos anteriores se desprenden de la geometria que se muestra en la Fig. Al 1. 

El] momento angular alrededor de un eje paralelo al vector unitario u = (u,v) de una masa 

unitaria es proporcional a su distancia perpendicular d. Como podemos ver en la 

Fig. Al 1, la componente vectorial de a = (a,b) paralela a u es dada por 

Comp, (a) = (Al 5) 

i if 

y usando triangulos rectos tenemos que 

d +|Comp, (a)f' = [af (Al 6) 

Sustituyendo de (A2 3) tenemos entonces 

d+ = tap {Al 7) 

       ‘lise ® 
que siendo que la magnitud de u es 1 se puede reducir a 

d? +(a-u)’ =(a’ +8”) (Al 8) 
~. . 

que equivale a 

d? +(au+ bv)’ =(a? +5") (AL 9) 

de donde 

d? =(a? +b*)—(au+ bv)’. (Al 10) 

El momento angular M de una poblacién de puntos es dado por Ja suma de las distancias 

representadas por 
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= D(a! +b})- (aut bv) 

a 

=> (a +b)\- >) (autby) - (AL 11 
f= isl 

EI primer término de esta Ultima expresién (Al 11) explica la razon por la sustitucién de 

nen (Al 2) por k en (Al 4). El segundo término puede ser expresado como un producto 

vectorial 

2 

¥ (aut by) = aC a’) (Al 12) 
ial ial y 

y M entonces puede también ser calculada vectorialmente como 

M=U'B,U. (Al 13) 

Sin embargo, a nosotros no nos interesa el momento angular alrededor de un vector u 

arbitrario, sino alrededor de aquellos con valores maximos y minimos de M. Estos 

pueden ser calculados determinando los valores y vectores caracteristicos de B,,, ya que 

tienen la caracteristica de que 

T A, =b,B,b, (Al 14) 

donde A, es el valor caracteristico correspondiente al vector caracteristico b,. 

Y . + ed 

De esta manera queda demostrado que los valores y los vectores caracteristicos del tensor 

de posicién definen la forma y orientacién de una elipse que se ajusta a la poblacién de 

puntos que definen el tensor. 
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Anexo 2 

El programa NewFry v. 1.2 

NewFry 1.2 es un programa para andlisis de distorsion interna de rocas que utiliza 

la técnica de Fry (1979) para la determinacién de distorsién, con modificaciones de 

De Paor (1989) y Tolson (1995). El programa corre en computadoras PC y compatibles 

bajo versiones PC DOS 0 MS DOS 2 3.0. La computadora debera estar equipada con 

tarjeta grafica EGA/VGA; ademas, es sumamente recomendable el uso de ratén, monitor 

acolor, disco rigido, y coprocesador matematico. 

El programa consiste de una interfaz grafica y se maneja con menus. Los ments 

pueden ser accesados por medio del ratén, si lo hubiere, 0 con el teclado. La estructura de 

los ments se muestra en la Tabla A2 1. El programa también cuenta con un sistema de 

ayuda en linea, al que se accesa con un comando de meni, o bien pulsando F1, con lo 

cual la ayuda que aparece en pantalla es referente a la opcion vigente del menu (context 

sensitive help). 

El programa fue codificado en Borland Turbo Pascal v. 5.5 y utiliza programacién 

orientada a objetos. Esto ultimo significa que la asignacion de memoria para variables es 

dinamica (no estaética) y es asignada al momento de ser ejecutado el programa y no 

durante la compilacién. Esto hace el programa mas flexible, ya que puede correr en 

maquinas de distintas capacidades de memoria y Ja unica restriccién para 1a lectura o 

captura de datos es la memoria disponible. El programa es bastante robusto y desde que 

esta disponible en Internet no he recibido quejas de errores de sistema causados por el 

programa. 
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Anexo 3 

Las distribuciones antiaglomeradas de puntos 

En una distribucién aleatoria de puntos en un plano, la posicién de un punto es 

totalmente independiente de la posicién de los otros puntos en la distribucién. De esta 

manera la distancia entre dos puntos puede ser cero. En muchos materiales geolégicos la 

distribucién de los centros de objetos es antiaglomerada en el sentido que hay una 

distancia finita y media entre ellos. Las oolitas de una caliza, los granos de arena de una 

arenisca, los clastos de un conglomerado, o los porfidoclastos de una milonita, por 

ejemplo, tienen tamafios finitos y mas o menos regulares. El hecho que estas poblaciones 

de puntos no sean aleatorias reduce el grado de incertidumbre y permite la estimacién de 

distorsion, lo cual no es posible con una distribucién aleatoria de puntos. Una distribucién 

aleatoria de puntos sigue siendo aleatoria después de una transformaci6n lineal. 

Para fines de comparacién, podemos citar dos casos extremos de distribucién de 

puntos en dos dimensiones. El primero es el previamente descrito caso de la distribucién 

aleatoria, donde la distancia entre dos miembros de la poblacién puede ser cero. El 

segundo es la distribucién hexagonal de puntos, donde la distancia minima entre puntos 

es igual a 1.0759", donde p es la densidad media de la distribucién (Crespi, 1986). A 

esta distancia minima entre puntos en una distribucién le Ilamaré distancia de corte (de). 

Para fines computacionales se pueden entonces generar distribuciones artificiales de 

puntos con distintos grados de antiaglomeramiento cuyas distancia de corte varian entre 

cero y 1.075" para distribuciones de igual densidad, lo cual genera poblaciones que 

varian entre aleatorias y hexagoniales. 

Sin embargo queda la pregunta ,cOmo se puede cuantificar el grado de 

antiaglomeramiento de una distribucién de puntos? Este tipo de trabajo se encuentra en la 

literatura sobre la ecologia de poblacién de plantas y en la geografia. Dacey (1964) 

propone que se calcule la distancia promedio de primer orden (0 sea la distancia entre 

vecinos mas cercanos) dy, donde 

dn = ye, (A3 1) 
ml a 
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dj es la distancia entre el punto ij y su vecino mas proximo y n es el nimero de puntos en 

la distribucién. dy, varia entre 0.597 y 1.0750" para distribuciones aleatorias y 

hexagonales respectivamente. 

El programa de cOmputo escrito para este estudio genera poblaciones de puntos en 

un espacio de forma circular con un radio de 150 unidades. Al inicio del programa el 

usuario provee los siguientes datos: el numero de puntos, n, el coeficiente de p'"”, f, y el 

numero de archivos deseados. Con estos datos la computadora calcula de usando la 

formula arriba detallada, y pasa a una subrutina donde se genera aleatoriamente un par de 

coordenadas polares para un punto. La distancia entre este nuevo punto y todos los otros 

puntos en la lista es calculada en un bucle, y si llega a ser menor que d, para alguno de 

los puntos, el nuevo punto es rechazado y se vuelve a la subrutina para generar otro 

punto. Este proceso se repite hasta lograr el nimero necesario de puntos y luego se 

mandan a disco las coordenadas rectangulares de Ja lista de puntos. Este proceso se repite 

hasta lograr el numero de archivos deseado, y termina el programa. 

Una diferencia entre poblaciones artificiales antiaglomeradas de puntos creadas de 

esta manera y poblaciones naturales antiaglomeradas de puntos yace en el hecho que la 

distancia de corte es obedecida estrictamente por la computadora y solo en promedio en la 

naturaleza (Crespi 1986). Esto significa que las distribuciones de puntos Fry que se 

obtienen de tales poblaciones tienen un aumento subito en su densidad a una distancia 

d=dz de la cruz de referencia central. Con el fin de lograr distribuciones mas realisticas 

escribi una funcién de probabilidad Gaussiana 

< 

  

_ 1 (x- my) 
Pw) = 5 Tan? a \ (A3 2) 

donde la probabilidad P de obtener una distancia x es una funcién de m=d,, y o que es la 

desviacién media de la media. Esta funcién es llamada en el programa para obtener una 

distancia de corte para rechazar o aceptar puntos nuevos en la distribucion. Esto resulta en 

distribuciones de apariencia mas realista puesto que la distancia de corte no es obedecida 

estricta- sino estocdsticamente. Esta técnica no permite dar como entrada a la 

computadora el grado exacto de antiaglomeramiento, pero éste se puede calcular 

exactamente con la formula para dj. 
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