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RESUMEN

En sistemas de fallas laterales con discontinuidades en forma de cambios de orientacion o fallas en échelon, cl
desplazamiento lateral produce extensidn y subsidencia o levantamiento y compresion. Lstos procesos originan
estructuras de cuencas tensionales o bloques de presidn, caracterfsticas de ambientes tectonicos de fallamiento
transformado o en el interior de las placas. Se han identificado estructuras tensionales en cl sistema de tallas de
San Andrés-Golfo de California, en el sistema Polochic-Motagua y en la porcién central de México en la I'aja Vol-
canica Trans-Mexicana. Estas estructuras tensionales muestran varias caracteristicas comunes, no obstante la di-
versidad de escalas y de ambientes tectonicos en que se presentan. Entre cstas caracteristicas sc encucntran la
forma geométrica que se aproxima a un rombo y sus relaciones entre los largos y anchos. Independicntemcente
del tamaiio de la cuenca, los anchos tienen una relacién con la mitad de los largos de 1:1.6. Dicha rclacion sugie-
re que esta caracteristica estd asociada al proceso de formacién y evolucidn de las cuencas. Ln cste trabajo se
examina un mecanismo para el origen y evolucidén de estructuras tensionales que implica la rotacion de bloques
en el dominio de la estructura asociada al desplazamiento lateral. El proceso de rotacién parece constituir ¢l me-
canismo responsable de la formacidn de las cuencas. La relacién geométrica de 1:1.6 corresponde al cociente de
términos adyacentes en la progresion geométrica de Fibonacci y a la seccidn durea o rectdngulo de oro, empleado
en Arte y Arquitectura. Se discuten varios aspectos relacionados con el proceso de crecimiento de organismos,
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que presentan relaciones semejantes, asi como las caracterfsticas de sistemas dindmicos en los cuales ciertos fend-
menos aleatorios presentan patrones geométricos simples, constituyendo formas especiales de ‘caos’, y sistemas
deterministicos simples con relativamente pocos elementos que generan comportamientos cadticos y que sin em-
bargo sugieren relaciones causales y presentan relaciones geométricas. Finalmente, se discuten varias caracterss-
ticas del modelo de origen y evolucién de las cuencas tensionales y se analizan las estructuras en la region de Ca-
lifornia - Golfo de California. Los datos paleomagnéticos indican la ocurrencia de rotaciones. La magnitud de
estas rotaciones aumenta con la edad de la cuenca.

ABSTRACT

Strike-slip motion along systems of lateral faults with discontinuities (en échelon or sharp bends) results in ex-
tension and subsidence at releasing bends or in uplift and deformation at restraining bends. The resulting struc-
tures are known as pull-apart basins and pressure ridges, respectively (or simply pull-apart structures, for short).
Pull-apart structures are common at transform plate boundaries and in intraplate tectonic settings such as the
San Andrés - Gulf of California right-lateral transform system, the Polochic-Motagua left-lateral transform system
or along central Mexico (Trans-Mexican volcanic belt). Despite the widely varying tectonic scttings and scales,
pull-apart structures are characterized by a remarkably constant gecometry, with gencrally rhombus-like shapes
and a half-length to width ratio of about 1.6. A simple mechanism to account for the origin and cvolution of
pull-apart structures is proposed and discussed; it involves block rotation as the main factor in the origin and
evolution. The relationships examined allow us to discuss briefly similar relations involved in widely different
ficlds such as those of spiral growth patterns of plants and animals, those used in the design of paintings and
buildings, and those arising from geomectric progressions (Fibonacci serics); the relationship found for the half-
length to width ratio of pull-apart structures (the so-called golden scction in Arts and Architecture) also arises in
certain chaotic systems where randomness presents an underlying gcometric form, and simple detecrministic sys-
tems which despite containing few elements may still gencrate random behaviour (i.e. chaos), although they sug-
gest causal relationships.

INTRODUCCION

El reconocimiento de la posible ocurrencia de desplazamientos horizontales de gran
magnitud implicitos en las teorias de deriva continental y tecté4nica de placas ha fo-
mentado el interés por el estudio de los sistemas de fallas laterales. Wilson (1965)
interpretd estos sistemas de fallas como elementos tecténicos de unién entre siste-
mas de dorsales y trincheras oceanicas y sugiri6 que éstos, por lo tanto, constituyen
limites entre las placas de la litosfera. Estos sistemas de fallas en los 1fmites de las
placas se denominaron transformadas (“transform faults”) y presentan caracter{sti-
cas diferentes de los sistemas de fallas laterales en el interior de las placas, conocidos
como fallas transcurrentes. Estos sistemas de fallas transcurrentes, por otro lado,
constituyen una importante componente de la tectonica del interior de las placas.
Las caracteristicas y la escala de estas estructuras varfa grandemente, desde sistemas
locales y con desplazamientos de poca magnitud, hasta los sistemas regionales sujetos
a desplazamientos del orden de decenas, centenas y hasta miles de kilometros. Entre
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Fig. 1. Representacién esquemadtica de la formaci6én de estructuras tensionales (cuencas o grabens tensionales y
bloques o horsts de presion) en ambientes de fallamiento lateral. El tipo de estructura (tensién o compresion)
depende del sentido de desplazamiento lateral y de la posicion relativa de la discontinuidad. (a) segmento de fa-
1la lateral derecha (movimiento indicado por las flechas). La compresién y la tension se indican por los simbolos
positivos y negativos, respectivamente. (b) formacién de estructuras de compresion y tensién en los extremos
del segmento de falla (ver a). (c) falla lateral derecha con discontinuidad o escaldn, con la formacidn de estruc-
tura de tensin (cuenca). (d) falla lateral derecha con discontinuidad o escalén y la formaci6n de estructura de
presion (horst). (e) falla lateral izquierda con discontinuidad y formacién de cuenca. (f) falla lateral izquierda
con la formacion de estructura de presion.
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estos sistemas mayores se encuentran los de fallas transformadas, como el que cons-
tituye el 1{mite entre las placas de Norteamérica y Pacifica, la falla de San Andrés o
el representado por el sistema intraplaca de Asia Central, en el Tibet y China.

En este trabajo se examina brevemente la evidencia sobre la rotacién de bloques
en sistemas de fallas laterales (transformadas o transcurrentes), en relacién con la
formacion de cuencas tensionales (“‘pull-apart basins’). Estas cuencas tensionales
presentan una disposicién geométrica caracterfstica, la cual, al parecer, se conserva
en una gran diversidad de escalas y de ambientes tecténicos. El mecanismo propues-
to en este trabajo para el origen y evolucién de estas estructuras incorpora la rota-
cion de bloques como rasgo principal y pone de manifiesto una serie de relaciones
geométricas que contienen informacioén cinemadtica y dindmica sobre los procesos
que participan en los sistemas de movimientos laterales. Relaciones de este tipo se
presentan en la naturaleza en los patrones de crecimiento de una variedad de organis-
mos y se han empleado extensamente en obras de arte y en construcciones arquitec-
tonicas. En particular, se tratard de exponer un modelo de evolucién para las cuen-
cas tensionales en el que se plantean interrogantes tan diversas como: ;jen qué se pa-
recen un girasol, una pintura de Leonardo de Vinci, una progresién geométrica del
siglo XIII, el caracol de un nautilus y una cuenca tensional en sistemas de fallas late-
rales (transformadas o transcurrentes)?

CUENCAS TENSIONALES

El desplazamiento lateral a lo largo de segmentos de fallas laterales con cambios de
orientaciéon o discontinuidades en échelon, ocasiona tensiéon y subsidencia o bien
compresion y elevacion, dependiendo del sentido del desplazamiento lateral y de la
discontinuidad en la falla (figura 1). Como resultado de estos procesos, en los sistemas
de fallas laterales se forman grabens y horsts, los cuales se han referido en la literatu-
ra con una variedad de nombres, entre ellos: cuencas tensionales (“pull-apart basins™)
y bloques de compresion (““pressure ridges”). Entender el origen y la evolucién de
estas cuencas tensionales y bloques de compresion ha constitufdo un tema de gran
interés; sin embargo, un modelo de aplicacién general ha sido diffcil de desarrollar.
Estas estructuras tectonicas presentan una amplia diversidad de tamafios y una dispo-
sicién regional generalmente compleja (figura 2). Las estructuras, por otro lado, pre-
sentan un patron geométrico aparentemente mds regular, ya que muchas muestran
una forma romboidal o formas de “S” o “Z” (figura 3).
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Fig. 3. Formas geométricas caracterfsticas de cuencas tensionales (adaptada de Mann ef al., 1983). Obsérvese
la forma romboidal (o de ‘S’ y ‘Z’) asociada al desplazamiento lateral y su aparente relacién con el sentido de
los desplazamientos. Las figuras corresponden a sistemas de falla lateral derecha con discontinuidad (o escalén)
de tension. La convencién para establecer los movimientos es a partir de uno de los bloques y observando al
otro lado de la falla. (Ver Figura 1 y texto.)

Los modelos més sencillos asocian el origen y evolucién de estas estructuras a los
desplazamientos laterales (como estd implicito en los nombres empleados) en zonas
de discontinuidad geométrica en los trazos de las fallas. En este tipo de modelos, el
ancho de la estructura se fija por la separaciébn o curvatura inicial entre los segmentos
de la falla, mientras que el largo aumenta con la magnitud del desplazamiento lateral
(figura 4a). Estos modelos implican que las cuencas deben mostrar una geometria
caracterfstica, que depende de la magnitud de los desplazamientos y por lo tanto de
la edad, con cuencas mds alargadas en sistemas muy activos (o més antiguos). Estas
implicaciones pueden comprobarse, ya que los largos de las cuencas estardn correla-
cionados con la magnitud del desplazamiento total y su edad.

.

Aydin y Nur (1982) examinaron las relaciones geométricas entre el largo y el an-
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Fig. 4. Algunos modelos propuestos para la formacién de cuencas tensionales (adaptado de Aydin and Nur,
1982). (a) Modelo de anchura constante y longitud variable, la cual se incrementa con la magnitud de los des-
plazamientos a lo largo de los segmentos de falla. Obsérvese que este modelo implica cuencas alargadas, cuyas
longitudes son funcién de la magnitud de los desplazamientos laterales (y de la edad). (b) Modelo de interaccién
de varias cuencas tensionales, en el cual se conserva por la interaccién y agregacién una determinada geometria
con cociente de ancho y largo constante. (c) Modelo de formacién de segmentos de falla y nuevas cuencas ten-
sionales, en el cual se intenta conservar la geometrfa mencionada para el anterior. Obsérvese que en estos dos
casos, tanto las cuencas individuales como las que son el resultado de los procesos de interaccion, agregacion, etc.
deben de conservar una geometrra particular (ilustrada en la Fig. 5).
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cho de 70 cuencas tensionales, las cuales presentaban escalas diferentes desde unas
decenas de metros hasta decenas de kilémetros. En contraste con las relaciones es-
peradas, Aydin y Nur (1982) encontraron que las cuencas mostraban una relacidon
geométrica constante, en la que los anchos y los largos de las estructuras se correla-
cionan independientemente de la magnitud del desplazamiento total (y de aqufi, la
edad). La relacidn geométrica se ilustra en la figura 5. El amplio rango de escalasy
ambientes tectonicos examinado (figura 5) sugiere que si el largo depende del des-
plazamiento lateral, entonces el ancho estd directamente relacionado con el meca-
nismo de formacion de las estructuras. La aparente complejidad de los fenémenosy
factores que intervienen en ambientes de desplazamiento lateral (figura 2) sugiere,
por otro lado, que el “orden” mostrado (figura 5) puede ser un fenémeno fortuito
en que una serie de procesos aleatorios da como resultado una relaciébn ordenada.
(Podrian estos procesos sugerir una causa determinifstica?

ORIGEN Y EVOLUCION DE CUENCAS TENSIONALES - MODELOS

Las caracteristicas geométricas aparentemente sencillas mostradas por las estructuras
tensionales han atraido la atencién y permitido la formulacién de una gran variedad
de modelos para explicar su origen y evoluciéon. Algunos de los modelos propuestos
se ilustran en la figura 4. Aydin y Nur (1982) propusieron dos modelos para expli-
car la relacion L = 1.6 W (figura 5), en los cuales participan procesos aleatorios capa-
ces de producir un orden aparente. Estos modelos estin mads relacionados con la
evolucion de las estructuras que con su origen. En uno de los modelos (figura 4b) la
relacién se conserva por un proceso de interaccién en el sistema de fallas laterales y
cuencas, proceso que se ha observado en varios sistemas. Desafortunadamente, en
este modelo, las cuencas, en su origen, no solamente deben ser capaces de mantener
la relaci6én geométrica sino que ademds, en el proceso de interaccién y agregacién al
incrementarse la longitud de las cuencas ‘compuestas’ deben conservar la relacién
geométrica. De hecho, el proceso de interaccién es mds probable que perturbe el
proceso de crecimiento ordenado de los sistemas de cuencas. El otro modelo exami-
nado por Aydin y Nur (1982) requiere un proceso con componentes aleatorias aun
mayores, ya que éste implica la formacién de nuevas zonas de fracturamiento que
deben guardar relaciones geométricas y temporales precisas con las cuencas pre-exis-
_tentes (figura 4c).
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MODELO PROPUESTO

El modelo propuesto para explicar el origen y la evolucién de las cuencas tensionales
y que incorpora como un aspecto fundamental la relacién geométrica desde su ini-
cio, presupone la rotacion de bloques en la cuenca y el sistema de fallamiento lateral
(Urrutia-Fucugauchi, 1987, 1988).

Las caractertsticas geométricas del modelo se ilustran en la figura 6. En las fases
iniciales, la regién localizada entre los segmentos de falla o en la zona de curvatura
por efecto del desplazamiento lateral (considerado en este ejemplo como lateral iz-
quierdo) se tiene el efecto combinado de extensién y rotacién (figura 6a). El polo
de rotacion se localiza en la regién central y es aproximadamente simétrico, depen-
diendo de la orientacién de los segmentos de falla (ilustrados por simplicidad como
paralelos en la figura). Al aumentar el desplazamiento lateral, los pardmetros de ro-
tacion se modifican, con la formacién de dos polos de rotacién que se localizan a lo
largo de un eje orientado a 45 grados respecto de la Ifnea de separacién inicial (figu-
ra 6b). La rotacién se divide en dos procesos simétricos en los que los polos de rota-
cién (v el radio de rotacién) cambian de posiciéon (figura 6¢) hasta que intersectan
los segmentos de falla correspondientes a lo largo del eje de rotacién relativa (figura
6d). El'proceso combinado de rotaciéon y de subsidencia forma dos cuencas simétri-
cas, las cuales mantienen una sencilla relacion geométrica que corresponde a dos rec-
tingulos dorados (figura 6¢e). Estos rectdngulos dorados, que se construyen geomé-
tricamente por medio de una rotacién simple en una de sus diagonales, mantienen un
cociente constante entre sus largos y anchos de 1:1.6, de tal manera que la forma-
cién de la cuenca por medio de la rotacién de bloques en su interior, generada por
los desplazamientos laterales, resulta invariablemente en una geometrfa constante,
independientemente de las dimensiones iniciales. Este proceso de rotacién es el que
origina la cuenca, constituyendo el mecanismo fundamental, y permite que la regién
deformada y fallada se acomode en la zona de fracturamiento. El proceso de rota-
cién puede observarse en las caracterfsticas morfoldgicas de los segmentos de falla y
la forma de la cuenca; los segmentos se curvan en el sentido de la rotacion y la forma
resultante se asemeja a un rombo cuya orientacién depende del sentido del desplaza-
miento lateral.

La rotacion (geométricamente idealizada) de un punto situado en el extremo del
segmento de falla sigue una trayectoria espiral como resultado del cambio de posi-
cion del polo de rotacién y el incremento del radio (figura 6f). Esta espiral de creci-
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Fig. 6. Representacidn esquemdtica del modelo propuesto para la formacién de cuencas tensionales por medio
de rotaciones de bloques en el dominio de la cuenca (de Utrutia, 1987, 1988). La ilustracién es para una falla
de desplazamiento lateral izquierdo. En el modelo, el polo relativo de rotacién es paulatinamente desplazado del
centro (entre los segmentos de falla), hacia ambos segmentos, lo cual es el resultado de la tensién y de la rotacién
en el interior de la cuenca (a - d). El resultado es la formacién de dos ‘subcuencas’ (¢) con geometrfas caracte-
risticas correspondientes a dos rectdngulos dorados (g), con las correspondientes relaciones de L= 1.6 W (o para
toda la cuenca de 1=3.2 W; (Fig. 5). El movimiento de un punto hipotético situado en el extremo del segmento
de falla (o discontinuidad) corresponde a una espiral (f), la cual es caracteristica de otros sistemas de crecimiento
en la naturaleza (Fig. 11).
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miento constituye un mecanismo eficiente y estable que se presenta en otros feno6-
menos de la naturaleza (por ejemplo, en procesos de crecimiento de organismos,
Bayer, 1984).

La cuenca tensional estd simplemente constitufda por dos rectingulos dorados
(figura 6f), que guardarin en detalle una relacién dependiente de la orientacién ini-
cial de los segmentos de falla, la direccién del vector de desplazamiento y las caracte-
risticas reoldgicas de la zona de deformacioén (heterogeneidades, rasgos estructura-
les, etcétera, en el interior y alrededor de la cuenca). Ello puede dar como resultado
la modificacion de la forma de la cuenca (figura 3).

El desplazamiento lateral subsecuente en el sistema contintia el proceso de rota-
cibn, 1o que controla efectivamente la relacién geométrica caracterfstica de las cuen-
cas tensionales (figura 7). Una vez formada la cuenca por rotacién y subsidencia (fi-
guras 7a y d) las rotaciones mayores de 90 grados producen una modificacion en la
zona activa de fracturamiento por la cual el ancho de la cuenca se incrementa, permi-
tiendo acomodar desplazamientos laterales y el crecimiento de la estructura (figura
7¢). En el proceso ocurre una modificacion en la forma de la cuenca, en la que las
fallas se curvan para acomodar la rotacién, se presentan segmentos de falla inactivos
y se producen sub-dominios de rotacién y deformacién dentro de la cuenca (inclu-
yendo la posibilidad de sub-cuencas sujetas al proceso de rotacion y subsidencia; fi-
gura 7f). Dependiendo de las caracterfsticas reolégicas y las condiciones de frontera
del proceso de rotacién, habrd una mayor divisioén interna, en la que las sub-cuencas
proporcionardn un mecanismo energéticamente favorable para concertar los movi-
mientos (figura 8).

RELACIONES DETERMINISTICAS Y CAOS

La relacién entre el largo y el ancho de las estructuras tensionales (figura 5) de L =
1.6 W corresponde al cociente entre dos términos consecutivos cualesquiera (a partir
del tercer término) de la progresiéon geométrica de Fibonacci, la cual se expresa como

0,1,1,2,3,5,8,13, 21, 34,55 (2)

Esta serie fue calculada por Leonardo da Pisa y dada a conocer en 1218. Los co-
cientes de términos mayores tienden al valor de la llamada relacién dorada o seccién
durea (figura 9), la cual se emplea en arte y arquitectura. La seccién durea, como se
menciond anteriormente, se obtiene por medio de una rotacién sencilla a partir de
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Fig. 7. Representacién esquemdtica del modelo de evolucién de las cuencas tensionales (ver Fig. 6). Una vez
formada la cuenca con la geometrfa caracterfstica (a - d), el desplazamiento lateral resulta en la rotacién conti-
nuada de la estructura y el ‘desplazamiento’ subsecuente y crecimiento (Figs. 16 y 17). El proceso de rotacién

puede ser mds complejo que una simple rotacién del dominio entero de la cuenca y generalnfente resultard en la
rotacién de subcuencas (Fig. 8).
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una figura cuadratica y se puede encontrar en pinturas tales como el ‘San Jerénimo’
de Leonardo da Vinci, ‘La Parade’ de Seurat y ‘la Place de la Concorde’ de P. Mon-
drian. Entre las construcciones arquitecténicas mas conocidas se encuentran el Par-
ten6n de Atenas y las numerosas casas habitacién realizadas en Parfs por LeCorbu-
sier (figura 10). La relacién de 1:1.6 se encuentra también en los patrones de creci-
miento de ciertas plantas y animales, tales como la relacién entre las espirales que se
observan en los girasoles y las cdmaras del caracol nautilus (figura 11). La forma es-
piral de crecimiento (figura 11b) reproduce el patron de rotaciéon en las cuencas ten-
sionales (figura 6f). Aun la dispersién en las relaciones geométricas de las estructu-
ras (histograma, figura 5b) es similar a la encontrada en los cocientes de los términos
consecutivos de la serie de Fibonacci (figura 9).

Recientemente, la teorfa de numeros ha desarrollado aplicaciones muy diversas
de esta serie, particularmente en una disciplina conocida como dindmica del caos
(May, 1976; Schroeder, 1985; Devaney, 1986). La metodologfa se toma de la teorfa
de nimeros algebraicos (mds que de la teorfa algebraica de niimeros), en la cual un
nimero complejo dado es algebraico si satisface una ecuacién polinémica con coefi-
cientes de nimeros racionales y es un nimero real algebraico en el caso en que los
coeficientes son enteros. La relacion dorada & = (1 + 4/5)/2, satisface la ecuacion
82 - 8§ - 1=0. Asociado con el namero de la relacién dorada se encuentra un cam-
po de ntiimeros que consiste en todos los nimeros p + q8 donde tanto p como q son
racionales y el anillo de reales en donde p y q son enteros. La teorfa de los nimeros
algebraicos estudia la aritmética de estos anillos de nimeros. La dindmica del caos
estudia sistemas determinfsticos en los cuales se presentan comportamientos cadti-
cos. En estos sistemas existen estados iniciales con periodicidades que, sin embargo,
son inestables.

Los estudios de dindmica cldsica, brillantemente desarrollados por Isaac Newton,
permiten por otro lado determinar el comportamiento de sistemas sujetos a fuerzas.
En los estudios de geologfa estructural y tect6nica, uno de los objetivos es el deter-
minar la evolucién cinemética de particulas y determinar el estado de esfuerzos. La
ocurrencia de deformacién interna, la presencia de sistemas de fuerzas complejos o
de compoértamiento no lineal, no obstante, puede complicar los procesos evolutivos
y resultar en sistemas que eludan su reconstitucién.

La ocurrencia de la seccién durea y de la serie de Fibonacci en ung gran variedad
de situaciones, incluyendo los patrones de crecimiento, relaciones estructurales en
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Fig. 9. Histograma de frecuencias para los cocientes de términos adyacentes en la progresién geométrica de Fi-
bonacci (mayores que el tercer término). Compdrese con la Fig. 5 b. Los cocientes de términos en la progresion
tienden al valor de la relacién dorada de 1:1.6.

construcciones y en los parimetros geométricos de las estructuras tensionales, sugie-
re que la relacién es dindmica y estructuralmente eficiente y estable y que no sélo
constituye un factor fortuito. Las relaciones geométricas en las cuencas tensionales
se conservan en escalas desde unos metros hasta decenas de kilbmetros, en diferentes
ambientes tecténicos, tanto en fronteras de placas como en regimenes intraplaca,
por lo que los procesos que intervienen son estables en perfodos largos de millones o
decenas de millones de afios. El proceso de rotacién aqui propuesto constituye un
factor fundamental y las relaciones asociadas contienen informacién dindmica y ci-
nematica de la evolucion de estos sistemas.

DISCUSION Y PREDICCIONES

El estudio de las cuencas tensionales se ha ampliado en los ultimos afios con el reco-
nocimiento de diversos aspectos relacionados con su potencial econémico (recursos
minerales, hidrocarburos y geotérmicos), intensa actividad sfsmica y, sus peculiares
caracteristicas estructurales y tectonicas (Reading, 1980). Los recursos minerales y
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Fig. 10. Representacién esquemdtica de ejemplos en arquitectura de la proporcidn dorada o secci6n durea. (a)
Partendn, Atenas, Grecia. (b) Casa de los suburbios de Parfs, por el arquitecto LeCorbusier.

energéticos se asocian a la actividad volcdnica, alto flujo térmico, grandes espesores
de sedimentos clasticos, etcétera. El temblor de Tangshan, China, en julio de 1976,
que causd graves pérdidas de vidas humanas y de recursos materiales, se produjo en
una cuenca tensional. Las cuencas tensionales se han reconocido en una gran diversi-
dad de ambientes tectonicos; sin embargo, presentan varias caracterfsticas comunes,
entre ellas sus parimetros geométricos.

El modelo esquematizado en las figuras 6 y 7 para el origen y evolucion de las
cuencas tensionales por medio de un proceso de rotacion es simple y permite expli-
car las caracterfsticas principales de estas estructuras. En detalle, en cuencas y am-
bientes particulares se presentan varios factores adicionales capaces de modificar los
patrones de evolucién y ciertas caracterfsticas. Entre ellos se encuentran algunos de
los ya mencionados, tales como los ilustrados en la figura 4, en relacién con la inter-
accioén y acrecion de las cuencas en sistemas de fallamiento lateral y la posibilidad de
creacién de nuevas zonas de falla y de cuencas tensionales. Esta situacion se presen-
ta en las zonas de fallamiento regional, tales como el suroeste de los Estados Unidos
de Norteamérica, en la falla de San Andrés (figura 12) y en Guatemala-México, en la
falla de Polochic-Motagua (figura 13).

Por otro lado, el modelo contiene varias predicciones especificas, las cuales pue-
den ser comprobadas por estudios estructurales, paleomagnéticos, etcétera. Al con-
siderar la rotacion del dominio de la cuenca como factor de formacién y asociado al
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Fig. 11. Representacién esquematica de ejemplos de crecimiento en la naturaleza. (a) girasol (obsérvese que el
nimero de espirales en uno y otro sentido presenta una relacién de 1:1.6). (b) Caracol de nautilus y crecimien-
to espiral logaritmico. Compdrese con la Fig. 6 f.

desplazamiento lateral, el modelo requiere que la rotacién sea una funcién de la edad
y del desplazamiento total. Desafortunadamente, no se dispone atin de datos paleo-
magnéticos detallados sobre cuencas tensionales, que podrfan proporcionar informa-
ci6én sobre la magnitud de las rotaciones y su dependencia temporal. Sin embargo,
existen datos paleomagnéticos y estructurales sobre ambientes regionales de falla-
miento lateral en diversos regimenes tecténicos (Freund, 1970, 1974; MacDonald y
Opdyke, 1972; Garfunkel, 1974; Freund y Tarling, 1979; Urrutia, 1981, 1983; Ron
et al, 1984; Urrutia y Bohnel, 1988). En particular, en la zona sur de California,
dentro del sistema lateral derecho de San Andrés, se dispone de datos paleomagnéti-
cos en detalle sobre las rotaciones asociadas al desplazamiento lateral (Luyendyk et
al., 1980; Hornafius et al., 1986). En este sistema se observan varias estructuras ten-
sionales del tipo analizado aquf y para las regiones analizadas se ha documentado
una clara dependencia de la magnitud de la rotacién con la edad (figura 14). En las
cuatro regiones la rotacién es mayor con el tiempo, en los Gltimos 25 millones de
afios, con magnitudes hasta de m4s de 90 grados (Hornafius ez al,, 1986).

En México, los sistemas de fallamiento lateral y de cuencas tensionales se presen-
tan asociados a los lfmites de la placa Norteamérica - Pactfico(figura' 12) y Nortea-
mérica - Caribe (figura 13), en los cuales se observan desplazamientos laterales dere-
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Fig. 12. Representacién esquemdtica del sistema lateral derecho de San Andrés - Golfo de California y sus sis-
temas de cuencas tensionales asociados. Frontera de placas Norteamérica - Pacifico. Las letras identifican las
diferentes cuencas tensionales y rasgos tecténicos mayores: M, cuenca Mazatldn; A, cuenca Alarcén; P, cuenca
compleja Pescadero; F, cuenca Farallén; C, cuenca Carmen; G, cuenca Guaymas; SP, cuenca San Pedro Mirtir;
D, cuenca Delfin; W, cuenca Wagner; SS, cuenca del mar Salton; E, cuenca del lago Elsinore; G, zona de falla-
miento izquierdo Garlock; DV, cuenca del Valle de la Muerte; TR, Transverse Ranges (bloque de presion en la
zona de San Andrés) y MTJ, Junta Triple de Mendocino.



GEOFISICA INTERNACIONAL

926

*uoi3al B[ UD 5001}
-puSewos[ed soipnise 1od SOPRUIUIISISP SOJUSIUIIAOW SO| UBDIPUI SEINOSO SBYDA[J Ser] *(0OUE]q U I0ABW BYIA[])
9159 [ BIORY $3 9qIIe)) BoR[d B] 9p OANIB[SI OJUSIUNAOW [ “BpRInydE BAINO ®f Iod Bonpwanbss vuioj ud sepespul
aque) - Ing [9p BOUIWY A 9qUED - S000)) ‘9qUIE)) - BOLIJWEIION 58oe[d 9p SBISJUOI] ‘SOPBIOOSE SO[RUOISUD} SBD
-Uano ap sewalsts sns £ endejop - 010004 9p OpISinbzI [eIole] BUIA)SIS [op BolRlUONbSs ugtorUasarday ‘€1 Sig

09 : 0L
aleld eo1aWyY Yinos

aje|d edsdwy YlJON
\ 9




927

J. Urrutia-Fucugauchi

'sopeId (6 vISRY P UQIOBIO0I op sopnuFewr U0 ‘PEPI B[ UOD BIUIWIIOUT 95 $AUOLIEI0I $E] op pnyu

-Bews e] onb 950A195qQ ‘seOnpUBEWOS[Ed SOUOLOBULIOAP SB] OP SOUTWLIP] US BpRp 180 UQIOLIOX 8 A opudserd Jop $9)
-UB BJy US 50 Pepa BT "SePeIpnisd sauogBo1 sajualajip sef ered (sofeIoje] sojusiurezeidsop sof 9p £) peps ef ap uUow
-unj uo BANE[AI UGIOLIOI Op seWeIRR(Y (0 - q) "fo[oI [op sBIEodUBW SB] 9p ONS3 [0 UINSIS SAUOIOLIOL SB[ A OYIAIIP
[eI318] $3 ef[8) op BWAlSs [ -owsnauewosred Jod sepe1oalap sUOORIOT SB[ 9P OPUUAS A pnjruewr ] UBdIpuUY
OIIUaD [3 U O1AWNU [2 £ SAXBNOID seyoay se] -sefediourad so[eroye] sefje) se[ uos ‘uQidal ey op opeoynduns Ou
0109} edey () '(9861 ‘77 12 SNYJRUIOH 9P OPEWO}) V() “BIUIONED 3p Ins [ap sodnousewoored sojeq “¥1 ‘314

. 22

. S)BWIIDIdSI] 10 4 PUe
SU0N010Y SusIONN £)03-i304

VINYOJITVD NYIHLNOS

i 1 3
S 61t 021 oIt o221

ot



928 GEOFISICA INTERNACIONAL

140 1 T 1 T

130 WESTERN » In 7

120k SANTA -
YNEZ

Hof RANGE

100

MAGNETIC DECLINATION (D2AD)

90

80

70

60

50

40

30

20

10

10 1) 2 25
AGE imy)

Fig. 14 (b).. Porcidn oeste de Santa Inés.

cho e izquierdo, respectivamente. En la porcion central de México, caracterizada
por la actividad volcdnica reciente (e histérica) se ha documentado la posible ocu-
rrencia de rotaciones (en sentido contrario al giro de las manecillas del reloj), particu-
larmente en el centro (Urrutia, 1981, 1983) y en el este (Béhnel, 1985). Estas rota-
ciones podrfan estar asociadas a fallamiento lateral (predominantemente izquierdo).
Los sistemas de fallas en la provincia volcdnica han sido estudiados en varios trabajos
(Mooser, 1968, 1972; Gastil y Jensky, 1973; Pasquaré et al, 1986, 1987; Johnson,
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Fig. 14 (c). Porcibn este de la cuenca Ventura.

1987); sin embargo, atih se requiere de mds estudios en detalle para documentar la
posible ocurrencia de largos desplazamientos laterales. Este régimen tect6nico esta-
ria relacionado con la convergencia de placas Cocos - Norteamérica (Urrutia, 1981;
Johnson, 1987; Urrutia y Béhnel, 1988). Los sistemas de cuencas tensionales han
sido atin menos estudiados, aunque por las caracterfsticas geométricas (formas alar-
gadas con orientaciones aproximadas este-oeste, en la direccion principal del posible
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desplazamiento lateral, ocurrencia de grabens y horsts, etcétera) varias de las estruc-
turas, como el graben de Chapala, la regién de Acambay - El Oro, etcétera, podrfan
corresponder a este tipo de cuencas. Estas regiones, como la de Acambay, presentan
sismicidad (Astiz, 1986) y los datos paleomagnéticos preliminares indican la posible

ocurrencia de rotaciones (Urrutia y Bohnel, 1988). No obstante, existen interpreta-
ciones alternativas para los datos (Sudrez y Singh,.1986) y se requiere de mds estu-
dios tecténicos, estructurales, geomorfol6gicos, sismolégicos y paleomagnéticos de
la regién.

MAGNETIC DECLINATION (Dt AD)

GEOFISICA INTERNACIONAL
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Fig. 14 (d). Bloque San Gabriel.
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Fig. 14 (¢). Montafias Santa Moénica y norte de la isla.de Santa Cruz,

En términos generales, el modelo permite hacer inferencias sobre varias caracterfs-
ticas de las cuencas en relacion con los rasgos de compresion y tension, la ocurrencia
de volcanismo, fen6menos hidrotermales, etcétera. Con el proceso de rotacién se es-
peran rasgos compresionales como pliegues, etcétera, en las porciones hacia las cuales
se dirige el sentido de rotacion y tensidn en la porcién central sujeta a extensién y
hacia el extremo opuesto de las porciones rotadas. Ademds, es probable que el pro-
ceso de rotacién pueda ser mas complicado, ya que no se requiere que el dominio
completo de la cuenca rote como un cuerpo rfgido. Es posible, dadas las caracterfs-

-
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Fig. 15. Representacién en diagrama de Mohr para el estado de esfuerzos asociado con fallamiento lateral (adop-
tado de Nur ez al. (1986). El angulo de friccién es 6 = tan n, resistencia cohesiva en roca fracturada y sin fractu-
rar son So y S1 y angulo mdximo permisible entre unk fractura dada y otra potencial a desarrollar en caso de
continuar el proceso de rotacién. El esfuerzo transversal (r) requerido para el desplazamiento lateral en una
fractura estd dado por

L]

r=S0 +uog=S0 +u (o- p)
donde p es el coeficiente de friccion, ¢ es el esfuerzo normal y p es la presién de poro (Fig. 16). Para generar una
nueva fractura se requiere que la resistencia en la falla anterior sea mayor que el esfuerzo cortante, el cual dismi-
nuye debido al cambio de orientacién de los segmentos de falla y la direccion de esfuerzos laterales.

ticas de la zona, que el dominio de la cuenca esté constitufdo por varias regiones ro-
tadas. Ello proporcionarfa un patrén mds complejo de rotaciones y por otro lado,
quiza resulte en un proceso de acomodo y de deformacioén dentro de la zona interior
(Ron et al., 1984). Las rotaciones también pueden presentarse (y probablemente
sea un caso general) en las porciones adyacentes del exterior del dominio de la cuen-
ca. Estas rotaciones estarfan asociadas al desplazamiento lateral; sin embargo, las
relaciones angulares serfan diferentes de las existentes en el interior de las cuencas
tensionales.

El proceso de rotaciéon en las cuencas tensionales implica una continua modifica-
ciébn de las relaciones angulares entre los segmentos de falla, la direccidon de desplaza-
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Fig. 16. Mdximo dngulo permisible entre segmentos de falla sujetos a rotacion, en funcibn de la resistencia cohe-
siva y la presién efectiva (tomada de Nur et al. (1986). Ver texto y Figura 15. So representa el esfuerzo cohesi-
vo de la zona hacia donde se desplaza la fractura. Los valores varfan con el tipo de roca y las condiciones me-
cdnicas.

miento lateral y los desplazamientos angulares. Dado que la cuenca no presenta una
geometria equidimensional por el proceso de extensién que la origina, en cierto mo-
mento la rotaciéon resulta en un proceso de deformacién en las fronteras, con la con-
secuente rotacion de los segmentos de falla, los cuales son desviados de la direccién
“6ptima” de desplazamiento lateral. El proceso resulta eventualmente en un obst4-
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culo para el desplazamiento, el cual es inhibido a un cierto valor crftico de las rela-
ciones angulares. Este conjunto de valores criticos depende ademés de las propieda-
des (0o comportamiento) de los diversos materiales que componen la regién de la
cuenca y sus alrededores, donde comportamientos eldsticos, elasto-plasticos, etcéte-
ra, derivarin en muy diversos resultados en cuanto al desplazamiento - deformacién -
rotacién. Un célculo preliminar puede obtenerse a partir de consideraciones senci-

llas sobre el estado de esfuerzos - deformacién en funcién de los esfuerzos cortantes
(1), coeficientes de cohesion (S), esfuerzo efectivo (0, ), coeficiente de friccién (u),

esfuerzo normal (o,) y presién de poro (P,). Dichos pardmetros pueden ser repre-
sentados grificamente en el cfrculo de Mohr (figura 15). Con ello es posible estimar
los parametros que definen los valores criticos en los cuales se impide el movimiento
lateral en los segmentos de falla y la posicién de la “nueva” fractura. En general, pa-
ra la rotacién de la falla se requiere que el esfuerzo cortante exceda la resistencia pa-
ra deslizar a lo largo de la falla. Para generar una nueva fractura se requiere que la
resistencia en la falla anterior sea mayor que el esfuerzo cortante, el cual disminuye
debido al cambio de orientacién de los segmentos de falla y la direccion de esfuerzos
laterales (figura 15).

En la figura 16 se muestran las relaciones del méximo 4dngulo permisible entre con-
juntos de fallas en funci6n del cociente de esfuerzos cohesivos y de la presion litosts-
tica efectiva y el esfuerzo cohesivo So (Nur et al, 1986). En este cociente, So re-
presenta el esfuerzo cohesivo de la zona hacia donde se desplaza el fracturamiento.
Estos valores varfan con el tipo de roca y sus condiciones mecdnicas (Jaeger y Cook,
1976).

Un mecanismo posible para el crecimiento de la cuenca debido al proceso de rota-
cién y al desplazamiento de la zona de fracturamiento se ilustra en la figura 8. Los
valores criticos para el proceso se incluyen en las figuras 15 y 16. Como resultado
de este proceso existe una zona de deformacioén y de fracturamiento previo (general-
mente inactivo, aunque puede alin mostrar rotaciones en forma de subcuencas; figu-
ra9).

El comportamiento a profundidad de las fallas que limitan las cuencas es dif1cil
de estimar con la informacion disponible. Intuitivamente, las fallas deben mostrar
una curvatura a profundidad y generalmente alcanzar profundidades mayores para el
caso de cuencas en sistemas de fallas transformantes en lIfmites de place. La facilidad
(o dificultad) de rotar los dominios interiores de la cuenca depender4 en cierta forma
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de la profundidad y el grado de acoplamiento con el terreno circundante. La sismi-
cidad asociada (magnitud, nimero, perfodo de recurrencia, localizacién, etcétera)
depende también en gran medida del grado de acoplamiento. La magnitud de los
temblores asociados puede por otro lado ser grande, como lo muestra el temblor de
Tangshan, China, de 1976. Datos en detalle de la sismicidad en cuencas tensionales
permitirfan obtener informacién sobre el comportamiento a profundidad de las fa-
1las relacionadas.

Las caracterfsticas y patrones de sedimentacién en las cuencas tensionales también
muestran relaciones generales. Las cuencas tensionales se caracterizan por (a) espe-
sores considerables de sedimentos en relacién con los tamafios de las cuencas, (b) al-
tos cocientes de sedimentaci6n, (c) asimetrfa en el espesor de la sedimentaci6n y del
patrén de facies, (d) distribucién de facies en fanglomerados marginales acotados por
fallamiento y depositos centrales de cuenca y lacustres y (e) ciclos texturales relacio-
nados con la actividad tect6nica (Ballance y Reading, 1980; Hempton et al., 1983).
El estudio de los sedimentos (frecuentemente deformados) de las cuencas es de inte-
rés, ademds de sus relaciones e implicaciones con el origen y evolucién de las estruc-
turas, en diversos estudios (incluyendo la exploracién de hidrocarburos y gas).

CONCLUSIONES

Las cuencas tensionales desarrolladas en sistemas de fallas laterales presentan un pa-
tron caracterfstico en sus relaciones geométricas. Estas cuencas presentan formas
geométricas romboidales, en las cuales la mitad de su largo (L) mantiene una relacién
con el ancho (W) de tal forma que L = 1.6 W. Esta relacion se conserva para cuencas
de diferente tamafio y situadas en muy diversos ambientes tecténicos. Esta relacion
geométrica puede explicarse como resultado de rotacién tectbnica asociada al origen
y evolucién de la cuenca. De hecho, la cuenca se forma debido al proceso de rota-
ciébn. Las cuencas en diversas zonas del pafs, tales como las asociadas al lfmite de
placas Pacftfico - Norteamérica (en el Golfo de California y en la region de la falla de
San Andrés) y en el limite Norteamérica y Centroamérica (en el sistema de fallas Po-
lochic-Motagua) podrfan haber sido originadas por este mecanismo.
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