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RESUMEN

Las cuencas tensionales desarrolladas en sistemas de

fallas laterales presentan un patron caracteristicoen sus.

relaciones geométricas. Estas cuencas frecuentemente
- tienen formas romboides, en las cuales la mitad de su
largo (L) mantiene una relacion con el ancho (W), de tal
forma que L = 1.6 W. Esta relacion se conserva para
cuencas de diferentes tamanos y situadas en distintos
ambientes tectonicos. La relacién geométrica puede
explicarse comoresultado de un movimientode rotacion,
que ocurre durante el orfgen y evolucion de la cuenca.
Las cuencas en la frontera de placas Pacifico-Norte

. Américaparecen haberse originado por este mecanismo.

- ABSTRACT

Pull-apart basins developed in strike-slip fault systems

. present a characteristic geometric relationship, whichiis

" related to their origin and evolution. The basins gene-
- rally show a rhomb like shape with a half--lengt (L) to
width (W) relation of L = 1.6 W, which holds for a range
of scale and a variety of tectonic environments. The
- geometric pattern may be explained as a result of local
rotation of the basin as it develops. The rotation model
. for the origin and evolution of pull-apart basins is here
_applied to the right-lateral transform faults system of the

" Pacific-North American plate boundary.

INTRODUCCION

. El desplazamiento lateral a lo largo de segmentos de
_fallas concambios de orientacion odiscontinuidades en

echelon, ocasiona tension y subsidencia o bien
- compresion y elevacion, dependiendo del sentido de

desplazamiento lateral y de la discontinuidad de la falla.
- Como resultado, en los sistemas de fallas laterales se
forman sistemas de grabens y horsts, los cuales
. _presentan una amplia diversidad de tamanos y un

patrén regional generalmente complejo ( por ejemplo
_Fig. 1). Estos sistemas se han referido en la literatura

como “pull-apart basins” y “pressure ridges" (aquf
. denominados como cuencas tensionales y bloques de
- presion). El origen y evolucién de estas cuencas
- tensionales y bloques de presién han atraidola atencion
de muchos investigadores; sin embargo, un modelo de
aplicacion general ha sido dificil de obtener. El modelo

mas sencillo propuesto asume que estas estructuras se
desarrollan a partir de una discontinuidad o curvatura en
las fallas (Fig. 2.). Con ello, el ancho queda fijo a un valor
inicial, mientras que el largo aumenta con el
desplazamiento lateral ( y el tiempo). De aquf que los
largos deben de mostrar una correlacién positiva con la
maghnitud de desplazamiento total (y edad): Aydiny Nur
(1982) investigaron las relaciones geométicas y en
marcado contraste con lo esperado, encontraron que
los largos y anchos guardan una sencilla relacion,
independiente de la escala y ambiente tectonico de las
cuencas (Fig. 3). Estacorrelacién entrelos anchos ylos
largos de las cuencas implica la ocurrencia de un
mecanismo que controla la evolucion geomética de las
cuencas. En este trabajo se examina brevemente un
modelo evolutivo para las cuencas tensionales y se
mencionan los sistemas de cuencas tensionales
generadas a lo largo del sistema de fallas laterales de
California y Baja California.

MODELO EVOLUTIVO

La relacion entre el ancho (W) yla mitad del largo (L) es:
L=16W (1)
Considerando que esta relacion se mantiene para
estructuras con muy diferentes escalas y en distintos
ambientestectonicos (Fig.3), el mecanismo que controla
los cambios en geometr(a forma parte integral del origen
y evolucion de las cuencas. Ademas, el mantener esta
simplicidad a pesar delas muitiples complicaciones que
afectan las relaciones geométricas en sistemas de fallas
laterales sugiere que el proceso debe de ser simple y
estable. Una posible explicacion para el origen y
evoluciéon de las cuencas tensionales propuesta
recientemente (Urrutia-Facugauchi, 1987, 1988) involu-
cra la rotacion de blogues en el interior de la cuenca. En
este modelo evolutivo, la rotacién de bloques forma el
mecanismo fundamental para el origen y posterior
evolucion delas cuencastensionales y como unode sus
resultados se tiene la relacion sencilla entre los largos y
anchos de las estructuras. La rotacion de bloques
constituye ademas un mecanismo simple para resolver
las dificultades geométricas inherentes en deplazar los
dominios adyacentes a segmentos de fallas en y
alrededor de discontinuidades y enlaterminaciondelas
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fallas. Estudios paleomagnéticos y estructurales -en
varios sistemas de fallas laterales indican que larotacion
de bloques es una caracteristica de estos sistemas ( por
i>mplo , Freund, 1970, 1974; MacDonald & Opdyke,
1472; Garfunkel, 1974; Freund $ Tarling, 1979: Luyendyk
st al., 1980; Urrutia-Facugauchi, 1981; Ron et al., 1984;
Urrutia-Facugauchi & Bohnel, 1988).
El mecanismo de origen y evolucion de las cuencas se
ilustra en la Fig.4. En discontinuidades (fallas en eche-
lon, curvaturas, etc.) el movimiento lateral produce
extensiony deformacion enlazona entre los segmentos

lefalla (Fig. 4a), lo que ocasiona subsidencia y rotacion

(Fig. 4b). El proceso en primera aproximacion presenta
simetrai axial, de aqui que el proceso de extension y
subsidencia produce la formacion de "dos" cuencas

‘gemelas (Fig. 4d). El proceso de rotacion puede ser

reproducido geometricamente por medio deformardos
rectangulos dorados. Esta rotacionresulta enlarelacion
de L = 1.6 W que corresponde a dos rectangulos
dorados y que constituyen la cuenca tensional. Esta
geometria se mantiene por el efecto de rotacion ya que
al continuar el desplazamientolateral larotaciontraslada
la zona de deformacion hacia una nueva configuracion
con la misma geometria (Fig. 4e). Este proceso de
evolucion produce el desarrollo de cuencas interiores
(Fig. 4f), las cuales se han documentado en algunos
sistemas (Sanders & Siemmons, 1979). La relacion de
1: 1.6 que caracteriza las cuencas tensionales (Fig. 3)
corresponde a la relacion dorada que frecuentemente
representa sistemas de crecimiento en organismos
(Honda, 1971) y se emplea en arte y arquitectura. La

relacion dorada puede encontrarse a partir de la serie 0
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progresion geomeétrica de Fibonacci (para términos
mayores de 3) y que esta dada por:

011235814 213455 . 2)

La serie fue desarrollada por Leonardo de Pisa hacia
1218. La relacion dorada ( o seccion aurea) ha sido
utilizada ennumerosas pinturasy estructurastales como
"San Jeronimo" de Leonardo de Vinci, "La Parade” de
Seurat, "L. Place de la Concorde" de P. Mondrian, el
Partenon de Atenas, Grecia y casas habitacion del
arquitecto francés Le Corbusier. La construccion
geométricade estasecciéndoradaselogra porrotacion
a partir de un cuadrado. En la naturaleza este proceso
de rotacion esta involucrado en el crecimiento de
organismos tales como los caracoles de los nautilius o
las relaciones en flores tales como el girasol. Esta
relacion curiosa y simple representa bien el proceso de
formacion y evolucién de las cuencas tensionales.
Detalles adicionales sobre el origen y evolucion de las
cuencas tensionales se incluyen un Urrutia-Fucugauchi
(1988).

SISTEMA DE FALLAS LATERALES DE CALIFORNIA'Y
BAJA CALIFORNIA

El sistema de falla se San Andrés en California y su

continuacion en el Golfo de California en el sistema
compuesto de fallas y la dorsal oceénica constituye
parte del limite entre las placas de Norte América y
Pacifico (Fig. 5). El desplazamiento lateral asociado al
movimiento relativo entre las placas ha generado enlas
discontinuidades una serie de cuencastensionales tanto
en el interior del golfo como en el continente (Fig. 5). El
sistema de fallas aproximadamente sigue un circulo
menor alrededor del polo relativo de rotacion, en donde
las discrepacias angulares entre este circulo y la
orientaciondelasfallas producelasrelacionesrequeridas
paralaformacion de cuencas tensionales. La magnitud -

del desplazamiento (cambio de velocidad) esta en
relacion con la distancia angular al polo de rotacion. En
la porcion sur de California (Fig. 6) varios estudios
paleomagnéticos handocumentado rotaciénde bloques
asociada a los desplazamientos laterales (por ejemplo.
Luyendyketal., 1980; Hornafius etal., 1986). De acuerdo.
al modelo examinado en este trabajo, una de las
predicciones (o pruebas) estarelacionadaala magnitud
de las rotaciones, el desplazamiento lateral total y la
edad de la estructura. La magnitud de la rotacion debe
incrementarse con el tiempo. Para el sur de California y
norte de México esta es la relacion observada (Fig. 7).
Los resultados paleomagnéticos disponibles para la
region sur de California cubren los ultimos 25 Ma e
indican rotaciones de varias decenas de grados (Fig. 7).
La magnitud de estas rotaciones se incrementa con el

tiempo (y la magnitud de los desplazamientos laterales
totales).

DISCUSION

El modelo de desarrollo de las cuencas tensionales por
rotacion permite explicar de forma sencilla las
caracteristicas geométricas, independietemente del
ambiente tectonico y-escala. El mantener esta relacion
de 1: 1.6 en la aparentemente amplia diversidad de
sistema de fallas laterales sugiere que el proceso es
establey eficiente. Surelacion conel rectangulodorado
0 seccion aurea, la cual se presenta en la naturaleza en
fenémenos de crecimiento de animales y plantas y su
empleoenarteyarquitectura no constituyen unafortuita
curiosidad. Esta relacion implica que el proceso es
resultado de un proceso dindmico que es
energéticamente favorable y eficiente. Detalles
adicionales, asi como una discusion mas completa se
presentan en Urrutia-Facugauchi (1988 y en
preparacion). \

LISTA DE FIGURAS

Fig. 1. Representacion esquematica de caracteristicas
geométricas decuencas tensionales. Puede observarse
la forma romboidal de 'S’ o de 'Z’, que esta asociada al
desplazamientolateral (magnitud y sentido). Las formas
corresponden a sistemas de falla lateral dextral con



fallas. Estudios paleomagnéticos y estructurales en
varios sistemasdefallaslaterales indican quela rotacion
de bloques es una caracteristica de estos sistemas ( por
~i~mplo , Freund, 1970, 1974; MacDonald & Opdyke,
1472; Garfunkel, 1974; Freund $ Tarling, 1979: Luyendyk
ot al., 1980; Urrutia-Facugauchi, 1981; Ron et al., 1984;
Urrutia-Facugauchi & Bohnel, 1988).

El mecanismo de origen y evolucion de las cuencas se
ilustra en la Fig.4. En discontinuidades (fallas en eche-
lon, curvaturas, etc.) el movimiento lateral produce
extensionydeformacion enlazona entrelos segmentos

lefalla (Fig. 4a), lo que ocasiona subsidencia y rotacion

(Fig. 4b). El proceso en primera aproximacion presenta
simetrai axial, de aqul que el proceso de extension y
subsidencia produce la formacion de "dos" cuencas

‘gemelas (Fig. 4d). El proceso de rotacion puede ser

16

reproducido geometricamente por medio deformardos
rectangulos dorados. Esta rotacionresulta enla relacion
de L = 1.6 W que corresponde a dos rectangulos
dorados y que constituyen la cuenca tensional. Esta
geometria se mantiene por el efecto de rotacion ya que
al continuar el desplazamientolateral larotaciontraslada
la zona de deformacion hacia una nueva configuracion
con lag misma geometria (Fig. 4e). Este proceso de
evolucion produce el desarrollo de cuencas interiores
(Fig. 4f), las cuales se han documentado en algunos
sistemas (Sanders & Siemmons, 1979). La relacién de
1: 1.6 que caracteriza las cuencas tensionales (Fig. 3)
corresponde a la relacion dorada que frecuentemente
iepresenta sistemas de crecimiento en organismos
(Honda, 1971) y se emplea en arte y arquitectura. La
relacion dorada puede encontrarse a partir de la serie o
progresion geométrica de Fibonacci (para términos
mayores de 3) y que esta dada por:

01,128581421 3455 2)

La serie fue desarrollada por Leonardo de Pisa hacia
1218. La relacion dorada ( o seccion aurea) ha sido
utilizada ennumerosas pinturas y estructurastales como
“San Jeronimo" de Leonardo de Vinci, "La Parade" de
Seurat, "L. Place de la Concorde" de P. Mondrian, el
Partenon de Atenas, Grecia y casas habitacion del
arquitecto francés Le Corbusier. La construccion
geomeétricade estasecciondoradaselogra porrotacion
a partir de un cuadrado. En la naturaleza este proceso
de rotacion esta involucrado en el crecimiento de
organismos tales como los caracoles de los nautilius o
las relaciones en flores tales como el girasol. Esta
relacion curiosa y simple representa bien el proceso de
formacion y evolucion de las cuencas tensionales.
Detalles adicionales sobre el origen y evolucion de las
cuencas tensionales se incluyen un Urrutia-Fucugauchi
(1988).

SISTEMA DE FALLAS LATERALES DE CALIFORNIA Y
BAJA CALIFORNIA

El sistema de falla se San Andrés en California y su

continuacién en el Golfo de California en el sistema
compuesto de fallas y la dorsal oceanica constituye
parte del limite entre las placas de Norte América y
Pacifico (Fig. 5). El desplazamiento lateral asociado al
movimiento relativo entre las placas ha generado enlas
discontinuidades una serie de cuencastensionales tanto
en el interior del golfo como en el continente (Fig. 5). El
sistema de fallas aproximadamente sigue un circulo
menor alrededor del polo relativo de rotacion, endonde
las discrepacias angulares entre este circulo y la
orientaciondelasfallas producelasrelaciones requeridas
parala formacion de cuencas tensionales. La magnitud -
del desplazamiento (cambio de velocidad) esta en
relacion con la distancia angular al polo de rotacion. En
la porcion sur de California (Fig. 6) varios estudios
paleomagneéticos handocumentado rotacionde bloques
asociada a los desplazamientos laterales (por ejemplo.
Luyendyketal., 1980; Hornafius etal., 1986). Deacuerdo
al modelo examinado en este trabajo, una de las
predicciones (o pruebas) estarelacionadaala magnitud
de las rotaciones, el desplazamiento lateral total y la
edad de la estructura. La magnitud de la rotacion debe
incrementarse con el tiempo. Para el sur de California y
norte de México esta es la relacion observada (Fig. 7).
Los resultados paleomagnéticos disponibles para la
region sur de California cubren los ultimos 25 Ma e
indican rotaciones de varias decenas de grados (Fig. 7).
La magnitud de estas rotaciones se incrementa con el
tiempo (y la magnitud de los desplazamientos laterales
totales).

DISCUSION

El modelo de desarrollo de las cuencas tensionales por
rotacién permite explicar de forma sencilla las
caracteristicas geométricas, independietemente del
ambiente tectonico y-escala. El mantener esta relacion
de 1: 1.6 en la aparentemente amplia diversidad de
sistema de fallas laterales sugiere que el proceso es
establey eficiente. Surelacionconel rectangulodorado
0 seccion aurea, la cual se presenta en la naturaleza en
fenémenos de crecimiento de animales y plantas y su
empleoenartey arquitectura no constituyen una fortuita
curiosidad. Esta relacion implica que el proceso es
resultado de un proceso dindinico que es
energéticamente favorable y eficiente. Detalles
adicionales, asi como una discusion méas completa se
presentan en Urrutia-Facugauchi (1988 y en
preparacion). \
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discontinuidad o escalén de tensién.
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Fig. 2. Modelo idealizado de formacion de una cuencatensional. Note qué en este modelo se predice quelalongitud

de la cuenca aumenta en funcion de la magnitud del desplazamiento lateral, mientras que el ancho permanece
invariable (Aydin & Nur, 1982)
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Fig.3. Relacion geométrica entre el ancho y ellargo para 70 estructuras tensionales (tomada de Aydin & Nur, 1982).
(a) Gréfica logaritmica para anchos (W) y largos (L). Observe que la relacion es: log10(L) = C1 +log10(W) +log10
C2, donde C1 = 1.0y C2 = 3.2. Esto puede simplificarse a la siguiente relacién entre el largo y anchode: L = 1.6
W. (6) Histograma de frecuencias para los cocientes largo-ancho de las estructuras tensionales.

:*-% | a0}
=,
- ol
g o000} -.?'_" 9
i ">
§ (-] 55
© 00 w00 ©000 90000

ANCEO (W) (mcteos) :
o0 MOPE FAULY (NEW ZEALAND) WO $AN ANDRES FAULT S$YSTEM (CALI USA)
Q@ OLINGNOUSE FAULT (MEV. USA] + DEAD SEA AND OTMER PAULTS (ISRAEL)
2 DASNT-E BAYAZ FAULT (YRAMN) ® ODEAD SEA FAULY AT QULF OF ELAT (ISRAEL)
® MORTW ANMATOLIAN FAULT (TURKEY) o MOTAGUA AND POLOCHIC PAULT (QUATEBALA)
2aBOCONO, VALENCIA AND EL PILAR PAWLTY (VENEIVELA)

17



18

Fig. 4. Representacion esquematica del modelo propuesto parala evolucién de cuencastensionales (Urrutia, 1987,
1988). Note que a diferencia del modelo de la Fig. 2, en este caso la rotacién del dominio interior de la cuenca
mantiene una relaciénaproximadamente constante para el largoyelanchodela estructura (deacuerdo ala relacién
de la Fig. 3). Una vez formada la cuenca con la geometria caracteristica L= 1.6 W, el desplazamiento lateral es

tomado por la rotacion de la estructura, por lo que las cuencas de largo infinito, como ocurrirfa con el caso simple
de desplazamiento lateral (Fig. 2). :

ORIGEN Y EYOLUCION DE CUENCAS TENSIONALES
EN SISTEMAS DE FALLAMIENTO LATERAL
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Fig. 5. Representacion esquematica del sistema lateral dextral de San Andrés - Golfo de California y sus sistemas
de cuencas Pacffico. Las letras identifican las cuencas y rasgos tectonicos mayores: M, cuenca Mazatlan; A,,
cuenca Alarcon; P, cuenca Pescadero; F. cuenca Carmen: G. cuenca Guaymas; SP,cuenca San Pedro Martir; D.
cuenca Delfin; W, cuenca Wagner; SS, cuenca Salton Sea; E. cuenca Elsinore; G. Falla Garlock, DV, cuenca Valle
de la Muerte; TR, Transverse ranges; y MTJ, Junta Triple Mendocino. '



SISTEMA DE CUENCAS - GOLFO DE CALIFORNIA
SISTEMA SAN ANDRES

Fig. 6. Sistema de fallas y cuencas del sur de California enlazona de San Andrés (tomada de Hornafius etal., 1986).
Mapatecténico estructural delaregion, que incluye a las fallas laterales mayores. Las flechas circulares y el nimero
en el centro indican el sentido y la mangnitud de las rotaciones estimadas por paleomagnetismo.
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Fig. 7. Diagramas de la magnitud de la rotacion relativa (en forma de anomalias de declinacion) en funcién de la
edad para varias de las regiones estudiadas en el sur de California (Fig.6.). Observe que la magnitud de las
rotaciones se incrementa con la edad (entre los 0y 15 Ma) y que se tienen rotaciones de hasta 90 grados (tomada
de Horanfius et al., 1986).
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