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Resumen de la tesis que presenta Luis Ángel Vega Ramírez como requisito parcial para
la obtención del grado de Maestro en Ciencias en Ciencias de la Tierra con orientación
en Geología.

Análisis estructural de la Cordillera Alarcón en Golfo de California a partir
de datos batimétricos de alta resolución

Resumen aprobado por:

Dr. Juan Contreras Pérez

Codirector de tesis

Dr. Ronald Michael Spelz Madero

Codirector de tesis

La Cordillera de Alarcón es un centro de dispersión de velocidad intermedia ubi-
cado en la boca del Golfo de California. Datos batimétricos de alta resolución (1 m
horizontal /0.2 m vertical), colectados en 2012 y 2015 por el Instituto de Investigación
del Acuario de la Bahía de Monterey, muestran en gran detalle un arreglo extensivo
de fallas normales y fisuras que cortan domos de lava, pequeñas estructuras volcáni-
cas, montículos en almohadilla y flujos laminares de lava de composición variable. El
estudio de las fallas y fisuras se lleva a cabo en el eje neovolcánico, en un área de 6.9
x 1.5 km2 en el segmento NE de la cordillera. El análisis de frecuencia versus longitud
de las poblaciones de fallas y fisuras revela un comportamiento contrastante. Las fi-
suras se ajustan a un modelo teórico exponencial mientras que las fallas a un modelo
de ley de potencias. Esta variación sugiere que el mecanismo de formación de dichas
estructuras es distinto. Las fisuras son inducidas por flexión litosférica alineadas de
forma perpendicular a la dirección del mínimo esfuerzo compresivo (σ3) sobre una ca-
pa de flujos de lava relativamente joven (0.6 ka 14C). En contraste, la nucleación de
las fallas es producto de la extensión tectónica hasta que alcanzan un punto de sa-
turación que ocasiona una interacción entre segmentos adyacentes. Con deformación
progresiva estos segmentos evolucionan y crecen como resultado de la interacción y
coalescencia con otros segmentos de falla. Finalmente, analizamos el desarrollo y des-
plazamiento de las fallas en las inmediaciones de un domo de composición riolítica.
Encontramos que las fallas presentan perfiles de desplazamiento asimétricos con altos
gradientes en dirección del domo riolítico. Estos resultados sugieren que el domo ac-
túa como una barrera para la propagación lateral de fallas las cuales son afectadas por
los esfuerzos compresivos generados por la intrusión del domo riolítico. Estos cambios
en la reología parecen afectar el deslizamiento de las fallas suprimiendo de manera
efectiva su nucleación y propagación lateral.

Palabras clave: Golfo de California, Cordillera de Alarcón, batimetría, fallas y
fisuras, domo riolítico.
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Abstract of the thesis presented by Luis Ángel Vega Ramírez as a partial requirement
to obtain the Master of Science degree in Earth ScienceGeology.

Structural analysis of the Alarcón Ridge in the Gulf of California from high
resolution bathymetric data

Abstract approved by:

Dr. Juan Contreras Pérez

Thesis Co-Director

Dr. Ronald Michael Spelz Madero

Thesis Co-Director

Alarcon rise is an active spreading center located in the mouth of the Gulf of Ca-
lifornia. The Monterey Bay Aquarium Research Institute collected in 2012 and 2015
high-resolution (1 m horizontal/0.2 m vertical) bathymetry data by an autonomous un-
derwater vehicle (AUV). That data brings to light an extensive array of normal faults
and fissures cutting lava domes and smaller volcanic cones, pillow mounds and lava
sheet flows of variable compositions along the Alarcon rise. Active faulting and fissu-
re growth in the transition between the neovolcanic zone and adjacent axial summit
trough, in a 6.9 x 1.5 km2 area at the NE segment of the rise.We performed a popu-
lation analysis of faults and fissure networks imaged by the AUV that reveal different
scaling attributes. Fractures-length frequency plots show that fissures length distribu-
tions have the best fit using an exponential relationship whereas normal faults have
the best fit using a power-law relationship. This variation suggests that the tectonic
mechanism that gives them origin is different. Flexure induced fissures are predicted
to form aligned along the axis of maximum tensile stress on a layer of relatively young
lava flows (0.6 Ka 14C). On the other hand, the nucleation of the faults are a conse-
quence of the tectonic extension. This population reaches a point of saturation that
causes adjacent segments to overlap. As the process continues, these evolve as re-
sult of lateral propagation, interaction, and linkage with other faults. We also analyzed
the development of faults in the vicinity of an off-axis rhyolitic dome. We find that
faults have asymmetric, half-restricted slip profiles with steep displacement gradients
towards the dome. These results suggest that the dome acts as a barrier to the lateral
propagation of faults which are affected by the compressive stress generated by the
intrusion of the dike of the rhyolitic dome. That changes in mechanical properties and
rheology may exert on fault slip localization by efficiently suppressing fault nucleation
and propagation.

Keywords: Gulf of California, Alarcon Rise, bathymetry, faults and fissures,
rhyolitic dome.
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Capítulo 1. Introducción

1.1. El Golfo de California

El Golfo de California es una frontera transtensional entre la placa de Norteamérica

y Pacifico. Se caracteriza por un sistema de rift con centros de dispersión conectados

por fallas transformantes (Figura 1). La deformación en la zona se identifica por tener

una componente de desplazamiento lateral derecho y una componente de extensión

las cuales resultan en una apertura oblicua que genera cuencas del tipo pull-apart.

La parte norte del golfo se encuentra cubierta por varios kilómetros de sedimento

provenientes del Rió Colorado los cuales sepultan complejas zonas de fallas. La parte

sur, por el contrario, posee poco sedimento y la extensión se concentra a lo largo de

dorsales activas (Lonsdale, 1989; Nagy y Stock, 2000; Persaud et al., 2003; González-

Fernández et al., 2005).

Figura 1. Marco tectónico del Golfo de California. La deformación transtensional a lo largo del eje del
Golfo ha generado cuencas de tipo "pull-apart" entre las que destacan en el norte, las cuencas Wagner,
Consag, Delfín y Tiburón. Hacia el sur se localizan las cuencas Guaymas, Carmen, Farallón, Pescadero,
Alarcón y sus respectivos centros de dispersión. El movimiento relativo de las placas Pacifico y Norte-
americana está representado por las flechas en color gris.
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1.1.1. Evolución tectónica de la margen occidental de Norte América

A lo largo del Cretácico y hasta el Mioceno medio el borde occidental de Norte

América fue un margen convergente. Durante ese tiempo la placa Farallón se subducía

por debajo de Norte América. Alrededor de los ∼29 Ma la placa Pacifico que precedía a

la placa Farallón entro en contacto con la placa de Norteamérica (Bohannon y Parsons,

1995). En este momento y conforme continuaba el proceso de subducción esta nueva

frontera de placas se volvía cada vez más extensa a medida que las juntas triples de

Mendocino y Rivera se desplazaban hacia el norte y sur, respectivamente.

Entre 15 y 12 Ma, la unión triple de Rivera migró hacia lo que es ahora la península

de Baja California abandonando los centros de dispersión y creando las fallas dextrales

San Benito y Tosco Abreojos localizadas a lo largo de la antigua trinchera. Sin embar-

go, el movimiento de la placa norteamericana no fue en su totalidad paralelo al rumbo

de la falla. Una componente extensional fue acomodada en el protogolfo. El modelo

tradicional de la evolución del Golfo de California coloca 300 km de deslizamiento al

sistema de fallas Tosco-Abreojos entre los 12 y 6 Ma, al mismo tiempo que una peque-

ña cantidad de extensión en la región del golfo. A los 6 Ma, y como resultado de una

reconfiguración del vector de movimiento de la placa Pacifico, se piensa que el siste-

ma de fallas Tosco Abreojos no pudo acomodar la totalidad del deslizamiento relativo

entre Pacifico y Norteamérica. A partir de este momento la deformacion migro hacia el

Este para establecer el actual sistema de extensión oblicua a lo largo del eje del golfo

(Stock y Hodges, 1989). Un modelo alternativo de la evolución tectónica sugiere me-

nos movimiento a lo largo del sistema de fallas Tosco-Abreojos y una extensión oblicua

a partir de los ∼12 Ma (Gans, 1997). La menor magnitud de deslizamiento es apoyada

por la datación de zircones del abanico de Magdalena, situándolo ∼150 km al sur de

su ubicación actual (Fletcher et al., 2007). El modelo sugiere que la mayor parte de la

cizalla en los bordes de placa fue acomodada por movimiento transtensional en una

sola fase.

1.2. La Cordillera de Alarcón

La Cordillera de Alarcón es un sistema de dispersión activo del piso oceánico locali-

zado en el extremo sur del Golfo de California. Su eje principal mide 50 km de longitud
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con una orientación NE-SW. El eje está delimitado por las fallas transformantes Pesca-

dero y Tamayo (Figura 2). Tiene una profundidad que oscila entre 2300 y 2400 metros

bajo el nivel del mar (mbnm). El registro de las anomalías magnéticas a lo largo del

eje de la cordillera sugiere que la formación de nuevo piso oceánico inicio hace 2.5

Ma con una velocidad promedio de 48 ±2 mm/año (Umhoefer et al., 2007; Janecke y

DeMets, 2010).

En el 2012 y 2015 se realizaron campañas de batimetría y observaciones directas

donde se obtuvo nueva información estructural, geológica y geomorfología a lo largo

de la cordillera. Los datos de batimetría de alta resolución (1 m horizontal/0.2 m verti-

cal) fueron levantados en toda extensión de la cordillera por el Monterey Bay Acuarium

Research Institute (MBARI) mediante un vehículo autónomo submarino (AUV). La nue-

va información ha revelado a gran detalle su morfología, convirtiéndolo en el primer

segmento del sistema global de centros de dispersión oceánica que ha sido cartogra-

fiado en su totalidad, entre dos discontinuidades de primer orden (Clague et al., 2017)

Por ejemplo, dentro de la cordillera existe una gran variedad de estructuras volcánicas,

estilos de erupción, litologías y distribución de fallas y fracturas (Caress et al., 2012;

Paduan et al., 2012; Spelz et al., 2012). Asimismo, en la porción central-sur se obser-

van flujos laminares de lava que abarcan todo lo ancho del eje neovolcánico los cuales

sepultan algunos de los escarpes ahí presentes. Otras estructuras de tipo volcánico

se observan a lo largo del eje principal además de una gran cantidad de derrames de

lava y montículos en almohadilla (Caress et al., 2012).

Muestras de roca y sedimento recolectadas por un vehículo remotamente operado

(ROV) han revelado la presencia de un espectro de lavas que van desde las basálticas

hasta las riolitícas, estas últimas principalmente en la parte norte de la cordillera. Con

los métodos de datación U-Th y Ar-Ar se determinó una edad consistente de 23 ±5

Ka como la edad de emplazamiento de las lavas riolitícas (Dreyer et al., 2015). Con el

método de carbono 14 se dataron microfósiles encontrados en los sedimentos cuyas

edades varían de modernas hasta ∼10 ka. Además, en la parte norte de la cordillera

se localiza un domo de composición riolitíca el cual ofrece una oportunidad única para

estudiar la interacción entre la deformación quebradiza y el emplazamiento de este

tipo de cuerpos magmáticos altamente diferenciados.
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Figura 2. Localización de la Cordillera Alarcón. Ubicado en la boca del Golfo de California. La cordillera
se encuentra bordeada en sus extremos norte y sur por las fallas transformantes Pescadero y Tamayo,
respectivamente. La Cordillera de Alarcón es el segmento más septentrional de la elevación del Pacifico
Oriental (EPR) antes de entrar al Golfo de California.

1.3. Justificación

En el estudio de las dorsales centro oceánicas existen aún preguntas sin respuesta

acerca de su actividad tectónica. Una de las más debatidas es la relación entre los

periodos de magmatismo y el desarrollo de fracturas (MacDonald et al., 1991). Adi-

cionalmente interrogantes como: ¿Es el fallamiento totalmente suprimido durante la

actividad magmática? ¿Qué controla su espaciamiento y crecimiento? ¿Cómo varia su

geometría a diferentes escalas? ¿Las variaciones termo-mecánicas del piso oceánico

afectan su desarrollo? permanecen aún en discusión (v.g Poliakov y Buck, 1998; La-

vier et al., 2000; Contreras et al., 2000; Manighetti et al., 2001; Peacock, 2002; Kim

y Sanderson, 2005; Dumont et al., 2017). El avance tecnológico de los vehículos su-

mergibles (AUVs y ROVs) permite una mayor capacidad para adquirir datos y realizar

nuevas observaciones en el fondo oceánico. Con el soporte de estas nuevas tecnolo-

gías el presente trabajo aborda el análisis estructural de un limite de placas divergente
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oculto debajo de un tirante de agua de ∼2400 m. Este trabajo contribuirá en mejorar

el entendimiento del desarrollo de fallas y fracturas en centros de dispersión de velo-

cidad intermedia por medio de datos de batimetría de alta resolución.

1.4. Objetivos

El objetivo general es realizar un análisis cuantitativo de la población de fallas y

fisuras por medio de una cartografía a detalle de la zona norte de la Cordillera Alarcón.

Este trabajo de tesis se enfoca en la zona norte debido su importancia geoquímica,

estructural, geotérmica y tectónica. Datos preliminares han mostrado que, además de

ser una zona composicionalmente heterogénea, contiene mayor número de escarpes

de falla (Portner et al., 2015). En este trabajo de tesis buscamos nuevas evidencias

para comprender el desarrollo de fallas a lo largo del eje de los centros de dispersión

y cómo interactúan con otras estructuras volcánicas. En específico buscamos docu-

mentar la existencia de un control estructural que relacione el vulcanismo y el aporte

magmático con el fallamiento.

1.4.1. Objetivos particulares

1. Realizar la cartografía a detalle (escala 1:1000) de las poblaciones de fallas y frac-

turas que cortan la porción norte del eje neovolcánico de la cordillera de Alarcón.

2. Analizar el grado de crecimiento e interacción de la población de fallas (modo

III) y fisuras (modo I) a través del estudio de sus rasgos geomorfológicos y la

medición de sus perfiles de desplazamiento a lo largo del área de estudio.

3. Establecer las diferencias en el comportamiento de las poblaciones de fallas y

fisuras a través del análisis estadístico de sus parámetros geométricos (v.g., lon-

gitud vs desplazamiento).

4. Evaluar las diferencias en los patrones de deformación de las poblaciones de falla

y fisuras, y su posible relación con los cambios en las propiedades mecánicas y la

reología de las rocas afectadas.
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Capítulo 2. Antecedentes y características generales de

las dorsales centro-oceánicas.

2.1. Morfología, velocidad de dispersión y escalas de segmentación

Las dorsales centro oceánicas forman la cadena montañosa más extensa en la

Tierra y es el sistema volcánico más activo en el sistema solar MacDonald et al. (1991).

El acenso de roca fundida desde la profundidad de la tierra (∼30 a 60 km) llena el

vació entre las placas tectónicas para generar nuevo piso oceánico. El sistema de

dorsales envuelve al planeta como las costuras de una pelota de baseball y mide

aproximadamente 70,000 km de longitud. Sin embargo, su ancho entre ∼5 a 30 km es

pequeño comparado con dimensiones de las placas tectónicas las cuales que pueden

medir miles de kilómetros (MacDonald et al., 1991).

En la Figura 3 mostramos dos esquemas de cómo se encuentra conformada una

dorsal centro oceánica. Inicialmente una anomalía térmica causa el rompimiento de

la corteza continental en direcciones opuestas. La litosfera es afectada por extensión

con una componente aproximadamente perpendicular al eje longitudinal de la ruptura

o rift (Figura 3(a)). Al continuar la extensión (rifting) el espacio generado por la se-

paración de las placas es inundado por agua del mar formando un nuevo brazo en el

océano, el Golfo de California es un ejemplo de ello (Harris y Macmillan-Lawler, 2018).

Durante este proceso se producen fallas normales las cuales forman un escarpe lineal

en el piso oceánico (Figura 3(b)). Como resultado de la separación de las placas, la

presión en el manto progresivamente decrece causando fusión parcial. Estos fundidos

se inyectan en la corteza creando un complejo de diques y ocasionalmente erupciones

en la superficie donde se produce una variedad de estructuras volcánicas y flujos de

lava (Mitchell, 2018).
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(a) (b)

Figura 3. Figuras esquemáticas que representan a centros de dispersión. a) Una anomalía térmica causa
el fallamiento y separación de la placa en direcciones opuestas. b) Se produce fallamiento normal y se
forma una depresión central o valle de rift. La estructura de la corteza oceánica se compone de sedi-
mentos en la superficie seguido de lavas en almohadilla y flujos laminares, diques, gabros, peridiotitas y
manto litosférico, modificada de Marshak (2011).

La morfología de los centros de dispersión varía de acuerdo con la velocidad de

separación entre placas (Figura 4). A velocidades lentas (10 a 40 mm/año) se forma un

valle de rift de 1 a 3 km de profundidad el cual define el eje principal (Heezen, 1960).

A velocidades rápidas (90 a 170 mm/año), en contraste el eje se caracteriza por una

elevación de varios cientos de metros (Menard, 1960). La tasa de aporte magmático

es otro factor que afecta a la morfología en las dorsales. Por ejemplo, para centros

de dispersión con velocidades intermedias (40 a 90 mm/año) pueden existir tanto

valles de rift como altos axiales dependiendo de la proporción del aporte magmático

(Sempeéreé et al., 1991). En la Tabla I se muestran las características que distinguen

a los centros de dispersión de acuerdo a sus velocidades.
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Figura 4. Perfiles batimétricos transversales al eje longitudinal de las dorsales centro oceánicas con
diferentes velocidades de dispersión. Los de centros de dispersión rápidos y lentos muestran una con-
trastante morfología caracterizada por un alto axial y un valle de rift, respectivamente. El contraste, los
centros de dispersión con velocidad intermedia, y dependiendo de la tasa de aporte magmático, pueden
estar caracterizados por un valle central o bien por un alto axial. Modificado de Perfit y Chadwick (1998).

Tabla 1. Características de la zona neo-volcánica a diferentes tasas de velocidades, modificada de Perfit
y Chadwick (1998).

Velocidad Tasa de velocidades (mm/yr) Ancho tipico de zona neo-volcanica (m) Intervalo entre erupciones (años) Volumen estimado de erupciones individuales 106 m3

Rapido 80-160 100-200 5 1-5
Intermedio 40-80 200-2000 50 5-50
lento 10-40 2000-12000 5000 50-1000

Las dorsales centro oceánicas se encuentran segmentadas en diferentes rangos de

escala (Figura 5). La segmentación de primer orden esta tectónicamente definida por

las fallas transformantes que delimitan a un centro de dispersión (Wilson, 1965; Hey

et al., 1986). En el caso de Cordillera Alarcón las fallas transformantes de Pescadero

y Tamayo marcan este orden de segmentación. El segundo orden se encuentra en

una escala de 50-300 km y está definido por centros de dispersión traslapados (OSCs)

con una separación u offset >3-5 km los cuales típicamente poseen un valle axial

con profundidades de varios cientos de metros. La segmentación de tercer orden con
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una escala de 30-100 km, está definida por OSCs con un offset de ∼0.5-3 km en

centros de dispersión rápidos e intermedios (Macdonald et al., 1988). En la escala

mas pequeña de 10-50 km las discontinuidades de cuarto orden se caracterizan por

offsets laterales muy pequeños (0.5 km) y por leves cambios de azimut (1-5◦) del

eje principal (desviaciones en la linealidad del eje) (Langmuir et al., 1986). En centros

de dispersión de velocidad lenta las discontinuidades de tercer y cuarto orden están

marcadas simplemente por vacíos o brechas entre estructuras volcánicas dentro del

piso del valle de rift en la zona del eje neovolcánico (Macdonald et al., 1988).

Figura 5. Figura esquemática de la jerarquía de segmentación en dorsales para centros de dispersión
rápidos y lentos. S1-S4 son segmentos del orden 1 y 4, D1-D4 son discontinuidades 1-4 . Para ambas
velocidades las discontinuidades de primer orden son las fallas transformantes. Las discontinuidades de
segundo orden son los centros de dispersión traslapados (OSCs) para velocidades rápidas y zonas de
cizalla oblicua para centros de dispersión de velocidad lenta. Las discontinuidades de tercer orden son
pequeños OSCs en centros de dispersión rápidos. Las discontinuidades de cuarto orden son desviacio-
nes en la linealidad del eje para centros de dispersión de velocidad rápida y brechas entre estructuras
volcánicas para los centros de dispersión de velocidad lenta, modificada de MacDonald et al. (1991).

2.1.1. Vulcanismo, hidrotermalismo y morfología de lavas

El eje neovolcánico se desarrolla sobre o cerca del eje longitudinal en centros de

dispersión rápidos, o dentro del piso del valle de rift en centros de dispersión lentos
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Macdonald (1998). Es una región a lo largo del límite de placas en donde se concentran

las erupciones volcánicas y la actividad hidrotermal de alta temperatura. El eje neo-

volcanico también ha sido descrito como: valle de rift axial, valle de rift, piso del valle

axial, graben axial y caldera axial Perfit y Chadwick (1998). Estas diferentes descrip-

ciones, son el resultado de las diversas expresiones morfológicas que son observadas

a lo largo de las crestas en los centros de dispersión. Este espectro de morfologías está

en función principalmente de dos procesos que pueden variar tanto en tiempo como

en espacio: la actividad volcánica y el fallamiento normal o rifting.

En las áreas de actividad volcánica de las dorsales centro oceánicas existe una gran

cantidad de sistemas hidrotermales. Estos se generan en consecuencia de la diferen-

cia de temperaturas entre los magmas cercanos a la superficie o roca recientemen-

te solidificada y las aguas del fondo oceánico (Cherkaoui et al., 1997; Camerlenghi,

2018). Las rocas en estos centros volcánicos se encuentran altamente fracturadas lo

que permite el agua de mar circular a través de ellas. El agua filtrada es calentada

a temperaturas por encima de los 350◦ ocasionando su acenso y descarga en el piso

oceánico (Camerlenghi, 2018). A estos sitios de descarga se les llama ventilas hidro-

termales (Figura 6(a)) y están relacionados con la intrusión de diques basálticos dentro

de la corteza oceánica, los cuales producen cambios térmicos en la roca adyacente en

un radio de 2 m (Delaney, 1987). Durante el periodo inicial de enfriamiento después de

que cesa la producción del magma a través del dique, la roca adyacente es calentada

hasta temperaturas de 350◦ a 450◦ de igual manera que los fluidos que se encuentran

dentro de los poros y fracturas de la roca (Lowell y Germanovich, 1995; Cherkaoui

et al., 1997). Modelos numéricos de perdida de calor por conducción en diques de 1 m

de ancho, sugieren que el enfriamiento tardaría 2 años a temperaturas de ambientes

corticales someros (Delaney, 1987). Si en estos modelos se toma en cuenta el enfria-

miento advectivo por circulación de fluidos, el tiempo de enfriamiento se reduce a 1

año, dependiendo de las propiedades térmicas del fluido y de la permeabilidad de la

roca (Cherkaoui et al., 1997). Estos modelos junto con observaciones directas sugieren

que las ventilas hidrotermales cesan su producción de fluidos en aproximadamente 3

meses (Embley y Chadwick, 1994; Cherkaoui et al., 1997).

La morfología de las lavas en dorsales meso-oceánicas ha sido ampliamente descri-

ta a partir de observaciones cercanas al fondo marino (v.g Ballard et al., 1975; Lonsda-
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le, 1977; Renard et al., 1985; Bonatti y Harrison, 1988; Chadwick Jr et al., 1991; Ballard

y Moore, 2012). Fundamentalmente, la morfología de los flujos de lava es función de la

velocidad de los centros de dispersión oceánicos. Velocidades lentas producen casi ex-

clusivamente lavas en almohadilla; velocidades rápidas producen principalmente flu-

jos laminares; los centros de dispersión de velocidad intermedia generan ambos tipos.

Sin embargo, las lavas en almohadilla son las más predominantes (Figura 6(b)) (Perfit

y Chadwick, 1998). Son muchas las estructuras y características que varían con la ve-

locidad de dispersión en dorsales centro-oceánicas, el ancho de la zona neovolcánica,

la morfología de la crestas de las dorsales, el tamaño y frecuencia de las erupciones,

la morfología de las lavas, y todas parecen estar fundamentalmente relacionadas con

la tasa de aporte magmático Perfit y Chadwick (1998).

(a) (b)

Figura 6. Fotografías de estructuras morfológicas en el piso oceánico. a) Ventila hidrotermal también
llamada black smokers debido a que el fluido contiene sulfuros y silicatos que le dan la tonalidad obscura.
La precipitación de estos minerales puede producir ventilas de varios metros de altura (>10 m). El cilindro
metálico colocado por un ROV en la cima de la ventila, tiene la finalidad de recolectar una muestra del
fluido para su análisis químico. b) Flujos de lava en almohadilla, se forman por el cambio brusco de
temperatura cuando entra en contacto el flujo de lava con el agua de mar. Tomado de Marshak (2011).

2.2. El estado de los esfuerzos en la litosfera

El esfuerzo aplicado sobre una superficie, es un vector (σ) y está definido como la

relación entre la fuerza (ΔF) y el área (ΔA) en el cual actúa Fossen (2016). El vector de

esfuerzo σ aplicado en un punto determinado se establece como:

~σ = ĺım
ΔA→0

�

ΔF

ΔA

�

, (1)
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esta cantidad se expresa como fuerza por unidad de área. En la Tierra los esfuerzos

son usualmente compresivos por naturaleza. En geología se considera a los esfuerzos

compresivos como positivos, mientras que los esfuerzos de tensión son considerados

como esfuerzos negativos (Cook, 1976). Estos esfuerzos se pueden descomponer en

una componente normal σn y una componente de cizalla στ o tangencial. La superficie

ΔA puede ser arbitrariamente definida en cualquier orientación, por lo que σn y στ

pueden tomar valores diferentes dependiendo el angulo de inclinación del plano ΔA

(Figura 7). En consecuencia, una descripción completa del esfuerzo debe comprender

la dirección de la superficie en la cual actúa (Thiercelin y Roegiers, 2000).

Figura 7. Figura esquemática de la descomposición en dos dimensiones del esfuerzo normal y de cizalla.
Los esfuerzos normales asociados con estos planos son referidos también como esfuerzos principales en
dos dimensiones, tomada de Thiercelin y Roegiers (2000).

Cuando los esfuerzos se encuentran en una condición estable implica que τy y

τy son iguales (en dos dimensiones). Por lo tanto, existen siempre dos direcciones

perpendiculares de δA en donde las componentes de los esfuerzos de cizalla se can-

celan. Estas componentes de esfuerzo también puede traducirse a tres dimensiones y

es generalizado en la Figura 8 con sus seis componentes de esfuerzo de cizalla y sus

tres esfuerzos principales σ1, σ2 y σ3 para cada componente de esfuerzo normal (v.g

Thiercelin y Roegiers, 2000; Lowrie, 2007; Fossen, 2016).
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Figura 8. Figura esquemática en donde los esfuerzos son aplicados en la caras de un cubo. El marco de
referencia es definido por los ejes coordenados Cartesianos x, y ,z. Los esfuerzos normales son σ, σyy,
σzz el resto son los esfuerzos de cizalla o tangenciales a las caras del cubo, tomada de Fossen (2016).

El modelo más simple y general del estado de los esfuerzos en el interior de la

Tierra es el litostático. Está basado en la situación idealizada donde la roca no presenta

esfuerzos de cizalla (στ=0). El esfuerzo litostático en una roca es determinado con la

siguiente ecuación:

σL = ρgh, (2)

donde ρ es la densidad de la roca, g es la aceleración de la gravedad y h es la

profundidad. Este es un estado isotrópico de los esfuerzos donde el esfuerzo vertical y

horizontal son iguales (Davis y Reynolds, 1996; Fossen, 2016).
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La teoría tradicional de Anderson (1951) clasifica tres regímenes de esfuerzos tec-

tónicos dependiendo en cuál de los esfuerzos principales es vertical. Si σ1 es el vertical

será un régimen de fallamiento normal, si σ2 es el vertical será un régimen de falla-

miento transforme, y si σ3 es el vertical será un régimen de fallamiento inverso (Figura

9). A estas desviaciones naturales del estado de referencia de los esfuerzos principales

se les conoce como esfuerzos tectónicos, a gran escala está relacionado con el movi-

miento de placas tectónicas. De manera local, los esfuerzos tectónicos pueden influir

en el plegamiento de capas, en la propagación e interacción lateral de fallas y otros

efectos locales (Fossen, 2016).

(a) (b)

(c)

Figura 9. Figura esquemática de la orientación de los esfuerzos principales y el régimen tectónico de
acuerdo a Anderson (1951). a) El esfuerzo principal σ1 es vertical correspondiente con un régimen de
fallamiento normal. b) σ2 es vertical, el cual corresponde con el régimen transforme y c) σ3 vertical que
corresponde a un régimen de fallas inversas, modificada de Fossen (2016).

2.2.1. Fallas y escarpes de fallas

Las dorsales oceánicas son ambientes tectónicos divergentes y la deformación, por

lo tanto, está caracterizada por el desarrollo de redes y sistemas de fallas normales.
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Las fallas son estructuras complejas que pueden acomodar grandes cantidades de de-

formación en la corteza. Se caracterizan por tener un desplazamiento creado por la

separación de sus bloques. Sus longitudes pueden variar desde unos pocos centíme-

tros hasta ∼120 km Fossen (2016). Los escarpes de falla, debido a su forma de escalón

la cual coincide con la ubicación de la falla, son fáciles de identificar en áreas donde

el fallamiento es activo y constante. La altura del escarpe corresponde aproximada-

mente con la suma de los desplazamientos recientes si el efecto de la erosión y el

depósito de sedimentos en la base del escarpe es pequeño. Por el contrario, en áreas

de intensa erosión, el escarpe solo da una idea cruda del desplazamiento de la falla.

El paso del tiempo permite que la erosión borre la expresión original y la magnitud

de su desplazamiento quedando solo una traza de la falla (Davis y Reynolds, 1996).

Por lo tanto, en muchos casos la componente vertical del desplazamiento es subesti-

mada o simplemente no es posible observarla (Figura 10b-e). La teoría de fallamiento

de Anderson (1951) predice que las fallas normales deben formarse con un echado

promedio de 60◦ (Figura 10a). Para el caso especial de aquellas fallas normales que

tienen echados por debajo de los 33◦ se les llama fallas normales de bajo ángulo.

Una de las grandes ventajas de estudiar los procesos magmáticos y tectónicos en

centros de dispersión oceánicos es que, a diferencia de los ambientes geológicos con-

tinentales, estos no tienen una larga y compleja historia geológica. Por ejemplo, si

queremos entender el comportamiento de las fallas en áreas continentales donde es-

tructuras preexistentes y complejos procesos erosivos obscurecen el marco tectónico,

sería un mejor punto de referencia observar el fallamiento en las dorsales centro-

oceánicas. Los centros de dispersión son un buen lugar para tratar de entender los

procesos dinámicos y el comportamiento mecánico de las rocas, porque su estructura

varia a lo largo de su eje y de un segmento a otro. Además, estas zonas evolucionan rá-

pidamente debido a que son tectónicamente activas que en consecuencia podríamos

observar cambios en la morfología o la formación de nuevas estructuras en intervalos

de tiempo de solo meses.
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Figura 10. Representación esquemática de la degradación por erosión de un escarpe de falla a través
del tiempo. A) Escarpe de falla preservado con un ángulo de 60◦. B) Después de 100 años se acumulan
sedimentos en la base del escarpe con un ángulo de 35◦. C-E) La degradación del escarpe es dominada
por procesos lentos de erosión como deslaves e impactos de gotas de lluvia, tomada de Spelz Madero
(2008) antes Wallace (1977).
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2.2.2. Fisuras

Las fracturas son comúnmente clasificadas en tres modos diferentes (Figura 11). El

modo I o fracturas de extensión tienen una apertura perpendicular a las paredes de la

grieta. Las fracturas de modo II tienen un deslizamiento lateral a lo largo del rumbo de

la superficie de fractura. Las fracturas de modo III (desgarre) presentan deslizamiento

vertical, paralelo a la superficie de la fractura (Figura 11). En este trabajo, el termino

fisura es usado para hacer referencia a las fracturas de extensión o de modo I, las cua-

les se desarrollan en sentido perpendicular al esfuerzo mínimo de mínima compresión

(σ3) (Fossen, 2016).

Las fisuras son estructuras importantes que controlan la permeabilidad bruta de

la corteza oceánica. Funcionan como canales para el flujo de fluidos, proporcionan in-

formación para revelar procesos volcánicos e hidrotermales. Su estudio también es

prioritario para poder entender mejor la naturaleza del fallamiento extensional en el

fondo marino. La naturaleza lineal de las fisuras y las fallas las convierte en rasgos

estructurales que son fáciles de confundir en estudios de cartografía. Sin embargo,

existen características que ayudan a diferenciarlas: (1) las fisuras suelen ser abun-

dantes en pequeñas áreas; (2) comúnmente están confinadas en una sola litología o

unidad morfológica y, (3) por lo general se encuentran bien expuestas a lo largo de su

longitud total (Wright, 1998).

Figura 11. Figura esquemática que muestra las fracturas de modo I, II y III. En este trabajo y para evitar
confusión con el termino de fractura, se utiliza el termino de falla para referirnos a aquellas estructuras de
modo III, y fisuras para referirnos a aquellas estructuras de modo I. Modificado de Peacock et al. (2016).
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2.3. Crecimiento y propagación de fallas

Los estudios de crecimiento de fallas aisladas proveen una base para cuantificar

su interacción debido a que tienen una relación desplazamiento (D) y longitud (L)

constante (Dawers et al., 1993; Schlische et al., 1996). El fundamento físico se deriva

del modelo de crecimiento de fallas de Dugdale (Cowie y Scholz, 1992b) el cual tiene

dos características centrales: (1 La concentración de esfuerzos en la punta de la falla

es finito, y cuando la concentración de esfuerzos alcanza al límite elástico la falla

se propagará; (2 La relación entre el desplazamiento y la longitud (D/L) de una falla

depende de la relación entre el límite elástico y el módulo de cizalla (también llamado

módulo de rigidez). Sin embargo, por lo general las fallas se encuentran segmentadas

a lo largo de su rumbo en distintas secciones sub-paralelas (Figura 12).

Cuando una falla es joven o inmadura, sus segmentos están apenas conectados

(Walsh y Watterson, 1991; Trudgill y Cartwright, 1994; Mansfield y Cartwright, 2001;

Manighetti et al., 2015). En contraste, cuando la falla ha alcanzado un estado de ma-

durez, sus segmentos se encuentran bien conectados uno con otro (Walsh y Watterson,

1991; Trudgill y Cartwright, 1994; Manighetti et al., 2007, 2009). Otras observaciones

también indican que esta interacción afecta a sus distribuciones espaciales, específica-

mente la relación entre el desplazamiento y la longitud D − L (Cartwright et al., 1995;

Wojtal, 1996; Cladouhos y Marrett, 1996). Los segmentos de fallas que interactúan,

disminuyen su propagación lateral y aumentan sus componentes de desplazamiento

vertical y horizontal.

El proceso de evolución y crecimiento de fallas se ha estudiado en distintos am-

bientes geológicos (v.g Scholz y Cowie, 1990; Contreras et al., 2000; Manighetti et al.,

2001; Peacock, 2002; Kim y Sanderson, 2005; Dumont et al., 2017). Los modelos nu-

méricos basados en la teoría elástica, predicen para una falla normal aislada que su

desplazamiento máximo debe ocurrir en el centro y disminuir hasta cero hacia ambos

extremos (Pollard y Segall, 1987; Cowie y Scholz, 1992c; Scholz, 2002). Sin embargo,

una gran variedad de mediciones de desplazamiento en escarpes de fallas muestran

tanto patrones lineales como formas asimétricas (Peacock y Sanderson, 1991; Dawers

et al., 1993; Nicol et al., 1996; Contreras et al., 2000; Manighetti et al., 2001; Davis

et al., 2005; Roche et al., 2012; Nixon et al., 2014; Tibaldi et al., 2016).
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Figura 12. Representación esquemática de la segmentación en fallas. Los tres segmentos principales
que son mostrados en la parte superior de la figura se conectan conforme aumenta la madurez de falla.
Modificado de Manighetti et al. (2015).

Se han propuesto mecanismos para explicar las discrepancias entre las observacio-

nes directas y las predicciones de los modelos numéricos . El primero propone que la

interacción entre segmentos de fallas adyacentes que dan lugar al desarrollo de una

falla principal puede causar dispersión en el desplazamiento acumulativo (Figura 13)

(Cartwright et al., 1995; Nicol et al., 1996; Dawers y Anders, 1995; Fossen y Rotevatn,

2016). Como segundo mecanismo, la variación del coeficiente de fricción a lo largo

del plano de falla puede contribuir a la relajación o concentración de esfuerzos y por

lo tanto detener o promover el deslizamiento (Mikumo y Miyatake, 1978; Bürgmann

et al., 1994). Y tercero, la interacción entre fallas así como heterogeneidades cortica-

les, que actúan como barreras de la propagación de fallas, y que promueven en su

lugar el crecimiento vertical (Aki, 1979; King, 1986; Manighetti et al., 2001; Dumont

et al., 2017). Este último caso, la medición de altura del escarpe representado en fun-

ción de la distancia es llamado perfil de desplazamiento y es considerado una fuente

de información para entender las fases de crecimiento o propagación de una falla (v.g

Contreras et al., 2000; Manighetti et al., 2001; Dumont et al., 2017).
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Figura 13. Modelos de crecimiento de fallas. (a) Modelo lineal, el cual mantiene una relación constante
de dm/L al aumentar el tamaño de la falla. (b) Incremento de la relación dm/L al incrementar la longi-
tud de falla. (c) Modelo de longitud constante, en el cual la longitud de la falla aumenta rápidamente en
etapas tempranas y permanece constante mientras acumula desplazamiento. (d) Modelo de coalescencia
de fallas, modificada de Kim y Sanderson (2005).

Manighetti y colaboradores (2001) clasificaron ocho tipos de perfiles de desplaza-

miento a partir de mediciones realizadas en escarpes de falla cartografiadas en mo-

delos digitales de elevación y en datos de batimetría (Figura 14) . A estos perfiles los

clasificaron en tres categorías: 1) sin restricción, 2) restringidos y 3) elípticos. Las fa-

llas que presentan perfiles dentro de la clasificación sin restricción se caracterizan por

tener uno o ambos extremos libres de propagación. Las fallas con perfiles restringidos

se deben a que en el transcurso de su propagación lateral encontraron heterogeneida-

des o barreras en ambos extremos que sesgaron su crecimiento. Las fallas con perfiles

elípticos al igual que la clasificación anterior presentan barreras en ambos extremos

sin embargo no se consideran dentro de esta clasificación. Esto es debido a que, con

la deformación progresiva, el esfuerzo se acumula en las puntas de la falla hasta que

sobrepasa la resistencia mecánica de la barrera e inicia una nueva fase de propaga-

ción. Asimismo, e incluidos dentro lo los perfiles de desplazamiento sin restricción, se

encuentran tres sub-categorías: 1.1) sin restricción (UR), de punta restringida (TR) y

1.3) de mitad restringida (HR) (Figura 14 a, b y c). Los perfiles UR son característicos de

fallas aisladas donde sus extremos se encuentran lejos de otras estructuras, la forma

del perfil es simétrica y el desplazamiento incrementa linealmente hacia el centro. Las

fallas con perfiles TR y HR en su proceso de propagación han encontrado una barrera



21

en alguno de sus extremos el cual ocasiona una caída abrupta en el desplazamiento

del segmento restringido. La diferencia principal de las fallas con los perfiles TR y HR

es la cantidad de traslape entre sus segmentos. En la clasificación de perfiles restrin-

gidos se encuentran tres sub-categorías: 2.1) de doble punta restringida 1 (DTR), 2.2)

de doble punta restringida 2 (DTR2), y 2.3) de doble punta restringida 3 (DTR3) (Fi-

gura 14 d, e y f). En estas tres subcategorías las fallas se caracterizan por encontrar

barreras en su propagación lateral hacia ambos extremos. Los perfiles elípticos (QE)

son considerados como la fase más avanzada del crecimiento de una falla. Presenta

barreras en ambos extremos por lo que su propagación lateral cesa y solo desarrollan

crecimiento vertical acumulando mayor desplazamiento (D). Cuando este perfil elípti-

co presenta una cuña en alguno de sus extremos (EWT) se considera que la falla ha

logrado sobrepasar la resistencia mecánica de la barrera y ahora podrá propagarse a

través de ella.

Figura 14. Figura esquemática que muestra los perfiles de desplazamiento de primer orden. (a) Perfil
de una falla sin restricciones o barreras que limiten su propagación lateral. (b) Perfil con restricción en
una de sus puntas el desplazamiento máximo se carga hacia el lado restringido. (c) Perfil que representa
cuando la mitad del segmento de falla se encuentran traslapada. (e-f) Perfiles restringidos, la posición
del máximo desplazamiento en este tipo de perfiles es variable, por lo tanto, la diferencia entre DTR1,
DTR2 y DTR3 no es tan fácil de observar. (h) Perfil elíptico o algunos autores se refieren a este último
perfil también como cuasi-elíptico considerado una de las fases finales de la propagación de una falla.
(g) Forma de primer orden de un perfil elíptico con cuña considerado como la propagación de una falla a
través de una barrera, modificado de Manighetti et al. (2001).
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2.4. Desarrollo de las poblaciones de fallas

Los modelos numéricos y análogos, así como las observaciones directas en campo

de las poblaciones de fallas en ambientes extensionales sugieren que, a bajas distor-

siones (1-8%), la distribución de los tamaños de falla se ajusta a una función de ley

de potencias y que, conforme aumenta la deformación progresiva (9-15%) evoluciona

a una función exponencial (Scholz et al., 1993; Cladouhos y Marrett, 1996; Gupta y

Scholz, 2000). Gupta y Scholz (2000) sugieren, que inicialmente la deformación es el

resultado de un incremento estable en la densidad de fallas hasta que la deformación

alcanza valores de 6-8%. Posteriormente, nuevas fallas dejan de formarse por lo que la

deformación es acumulada por un incremento en la relación D− L. Esto implica que el

desplazamiento (D) es acomodado sobre fallas que no se propagan más lateralmente.

De estos resultados se interpreta que la densidad de la población alcanza un grado de

saturación que inhibe la nucleación de nuevas fallas debido a la sombra de esfuerzos

de las fallas adyacentes.

Las fallas dentro de las poblaciones con una distribución de ley de potencias exhi-

ben una geometría auto-similar invariante en escala. Esto permite predecir el compor-

tamiento de las fallas a escalas más pequeñas que las observadas. Además, es una

herramienta importante para el modelado del flujo de fluidos y en la estimación de la

deformación total (v.g Scholz y Cowie, 1990; Gauthier y Lake, 1993). Los datos de las

frecuencias de las longitudes de falla usualmente son desplegados en gráficas log-log

o semi-log con el fin de identificar el de manera sencilla el comportamiento de los

datos (Figura 15). Por ejemplo, la distribución de ley de potencias estará representa-

da por una tendencia lineal en los datos en una gráfica log-log. De igual manera, los

datos con una distribución exponencial mostrarán una tendencia lineal en una gráfica

semi-log.
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Figura 15. Gráficas de la frecuencia acumulativa vs longitud de falla. a) Grafica en escala log-log donde
la frecuencia acumulativa es calculada como el número de fallas con longitudes mayores o iguales a
un valor particular. Las relaciones de ley de potencia se muestran en la gráfica como una línea recta
(círculos), mientras que los recuadros representan una tendencia exponencial. b) Gráfica semi-logarítmica
de frecuencia vs longitud de falla. En este tipo de gráficas las distribuciones exponenciales muestran una
tendencia lineal (cuadros). Modificada de Gupta y Scholz (2000).
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Capítulo 3. Metodología

La morfología del piso oceánico en la Cordillera de Alarcón es compleja en la escala

regional y local. Como ya se ha discutido en el Capítulo 2, el eje neovolcánico incluye

escarpes de falla, fisuras, flujos de lava, construcciones volcánicas y zonas hidroter-

males. Este estudio se centra principalmente en el análisis de las fallas y fisuras en la

zona norte (Figura 16). Para diferenciar, cuantificar y analizar este tipo de estructuras

se utilizaron en este trabajo tres métodos diferentes: (1) Visualización de los datos y

cartografía a detalle del segmento noreste de la Cordillera de Alarcón, (2) el cálcu-

lo del desplazamiento horizontal a través de los sistemas de fallas y fisuras, y (3) la

obtención de perfiles de desplazamiento, los cuales se describen detalladamente a

continuación.

Figura 16. Mapa batimétrico de alta resolución de la Cordillera de Alarcón mostrando la zona de estudio.
A lo largo del eje de la cordillera (línea azul) existe una considerable variabilidad morfológica. Se pueden
observar estructuras volcánicas, zonas con actividad hidrotermal, flujos de lava y escarpes de falla. El eje
tiene una orientación NE (∼32◦ ) y se curva suavemente hacia las zonas de fractura Tamayo y Pescadero.
La zona de estudio ubicada en la parte norte de la cordillera es mostrada dentro del rectángulo en color
rojo, esta zona es en donde se encuentra la mayor diversidad de composición mineralógica de lavas en
espectro de lavas basálticas a riolitícas.
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3.1. Visualización de datos batimétricos y cartografía a detalle de fallas y

fisuras

En los datos de batimetría de alta resolución se reconocieron patrones y relaciones

espaciales de las fallas y fisuras en el área de estudio. Para esto se utilizó un mo-

delo digital de elevación (MDE) de la Cordillera de Alarcón elaborado por MBARI con

el programa MBsystem (Caress y Chayes, 2008). Los MDE permiten representar los

valores de elevación mediante píxeles (Figura 17a). Se debe considerar que el MDE

solo reproduce el dato de altitud y que las estructuras geológicas no están referidas

en los valores de cada píxel. Para resaltarlas fue necesario utilizar técnicas de visuali-

zación científica, la cual consiste en la representación gráfica de datos incluyendo las

variables o atributos contenidos en los mismos (Friendly y Denis, 2001). Para poder vi-

sualizar las estructuras geológicas se hizo uso de un algoritmo de iluminación artificial

el cual consiste en aplicar niveles de luminosidad sintética sobre el MDE (Figura 17b).

En este algoritmo se especifica una fuente de iluminación que asigna valores de lumi-

nosidad a cada píxel dependiendo del ángulo de incidencia y la pendiente topográfica,

generando un efecto visual de sombra. El resultado es un mapa en escala de grises

que se sobrepone al MDE, generando un mapa de relieve con un aspecto de profun-

didad (Figura 17c). Adicionalmente se aplicó un algoritmo que calcula las pendientes

del terreno y permite filtrar solo aquellas de interés. Empíricamente se determinó que

los ángulos entre 7◦ y 10◦ representan adecuadamente la topografía suave dando un

efecto de textura a los flujos de lava (Figura 17d). También se utilizaron filtros para

ángulos más altos, los cuales resaltan la morfología de fallas y fisuras.
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Figura 17. Mosaicos que muestran la metodología empleada para la visualización y el análisis de la
batimetría de alta resolución en la zona de estudio en el NE de la Cordillera de Alarcón. (a) Modelo digital
de elevación, en color azul las zonas más profundas y en rojo los puntos elevados. (b) Mapa de sombras,
las celdas se encuentran codificadas en números del 0 al 255 en proporción a la incidencia de luminosidad
del foco o fuente de luz. (c) Mapa de sombras más modelo digital de elevación (d) Resultado de acople
del MDE, mapa de sombras y filtro de pendientes.

La cartografía de fallas y fisuras se realizó a una resolución de 10 m (escala 1:1000)

con base en los resultados de la visualización descritos anteriormente. Adicionalmen-

te, como un apoyo para la identificación de las fallas y fisuras se utilizaron perfiles

batimétricos orientados en sentido perpendicular al eje de la cordillera en el área de

estudio (Figura 18). En la parte inferior de la Figura 18 podemos observar por medio

de los perfiles batimétricos (1-5) múltiples escapes de falla los cuales están marcados

con la letra f. Además, en los perfiles 2, 3, 4, y 5 de la Figura 18 se observa un valle

de rift (VR) el cual es probable que este inundado por flujos de lava.
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Figura 18. Mapa batimétrico del área de estudio mostrando la localización de los perfiles batimétricos
transversales que fueron utilizados para identificar los múltiples lineamientos estructurales. Estos perfiles
fueron utilizados para discriminar entre fallas (modo III) y fisuras (modo I). La letra f denota la ubicación
de las fallas presentes en cada perfil. VR = valle de rift.

Para la identificación y el reconocimiento de las fisuras se usaron, al igual que con

las fallas perfiles batimétricos transversales. En ellos podemos reconocer los patrones

geométricos que caracterizan este tipo de fracturas de modo I (Figura 19).
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Figura 19. Mapa batimétrico del área de estudio en el noreste de la Cordillera de Alarcón. a) La línea
de color rojo representa el eje principal de la cordillera, la flecha en color negro señala el área donde se
ubica una fisura. b) Amplificación del recuadro en color negro donde se observa una fisura, de ∼50 m
de largo. Las líneas transversales a la fisura, representan la ubicación de donde se extrajo los perfiles
batimétricos 1, 2 y 3. c) En estos perfiles podemos observar la apertura perpendicular a las paredes de
la fractura y sin desplazamiento vertical que es característico en las fracturas modo I.
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3.2. Calculo del desplazamiento horizontal

El desplazamiento horizontal es la separación entre los bloques de techo y piso oca-

sionada por el desplazamiento de los mismos a lo largo de un plano de falla inclinado.

Para obtenerlo se extrajo un perfil batimétrico transversal a la falla en el punto de má-

xima altura del escarpe. Después se proyectó una línea recta desde la cima hasta la

base del escarpe y midió la distancia horizontal entre esta línea y la base del plano de

falla (Figura 20). Como se muestra en la Figura 20, la acumulación de fragmentos de

roca oculta parte del plano de falla. Por lo tanto, y para evitar sobre-estimar el despla-

zamiento debido al ángulo de reposo de estos sedimentos, se proyectó el ángulo de la

cara libre del escarpe hasta que coincidiera con el nivel donde termina el talud (Figura

20).

Figura 20. Ejemplo del perfil batimétrico de un escarpe de falla en el área de estudio. La sección superior
es la cara libre de falla que es proyectada hasta el fondo de la sección. El desplazamiento horizontal está
marcado por la línea en color verde.

Las mediciones del desplazamiento horizontal en otros ambientes tectónicos han

demostrado que este se escala de forma lineal con respecto a la longitud de falla. Por

ejemplo, fallas con 10 000 m de longitud (L) tendrán un desplazamiento horizontal (μ)

del orden de 100 m, mientras que fallas con solo unos pocos metros de longitud ten-

drán desplazamientos del orden de centímetros (Cowie y Scholz, 1992a). Esta relación

es expresada de la siguiente forma:

μ = γL, (3)
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donde μ es el desplazamiento horizontal, γ es el coeficiente de escalamiento y L

es la longitud de la falla. Mediciones del desplazamiento horizontal colectadas a partir

de diferentes tipos de fallas en una amplia variedad de ambientes tectónicos han sido

consistente con un escalamiento lineal. Por su parte, los valores de γ generalmente

varían entre 0.009 y 0.014 (Cowie y Scholz, 1992c). Esta relación es importante debi-

do a que implica que conforme una falla acumula desplazamiento, la longitud también

debe de incrementar para mantener la relación de escalamiento constante.

3.3. Perfiles de desplazamiento (vertical)

Como mencionamos en el Capítulo 2, la distribución de alturas del escarpe en fun-

ción de la longitud total de la falla (L) es llamado perfil de desplazamiento. Para gene-

rar los perfiles de desplazamiento se deben obtener perfiles batimétricos siguiendo la

cima y la base de cada escarpe de falla (Figura 21b). La variación vertical en función de

la longitud a lo largo de su rumbo se calcula restando ambos perfiles (Figura 21c). Es

práctica común normalizar los ejes con el máximo valor de altitud que es considerado

el desplazamiento máximo de la falla (Dm) y su longitud (L)(Figura 21d). Esto permi-

te clasificar y comparar los perfiles sin importar el rango de escala de sus longitudes

o contexto tectónico en donde se localicen.
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Figura 21. Imágenes que muestran la metodología empleada para estimar los perfiles de desplazamien-
to a lo largo del rumbo en cada falla dentro del área de estudio. a) Imagen de alta resolución mostrando
el ejemplo de una falla (rectángulo de color negro) localizada en la porción SE del área de estudio y a
la cual se le calculará el perfil de desplazamiento a lo largo de su rumbo. b) Cima (línea azul) y base
(línea roja), a lo largo de un escarpe de falla, evitamos extraer datos de elevación de la zona de talud.
(c) Gráfica de los perfiles topográficos medidos a lo largo de de la cima (azul) y la base (rojo) del es-
carpe de falla. Los valores de la longitud están normalizados respecto a la longitud máxima de la falla.
(d) Perfil de desplazamiento resultante calculado a partir de la resta de los perfiles de la cima y la base
del escarpe. Cada perfil es normalizado usado su desplazamiento máximo (Dm) y su longitud (L) para
posteriormente ser clasificados confirme Manighetti et al. (2001).
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Capítulo 4. Resultados

4.1. Cartografía a detalle

Para la clasificación de los escarpes de falla se optó por utilizar la nomenclatura

noroeste (NW) y sureste (SE) con base en la orientación de la cara libre del plano de

falla. Adicionalmente, en este trabajo se utiliza el término "lineamiento", para referirse

a las estructuras lineales que presentan ángulos de inclinación bajos (10◦-30◦) como

para ser considerados escarpes de falla. También, se consideró como fallas individua-

les aquellas en un estado inmaduro de coalescencia.En la Figura 22 se muestra el

resultado de la cartografía a detalle de las fallas y fisuras localizadas a lo del área de

estudio. En total se reconocieron 187 Fallas-SE, 46 Fallas-NW, 1191 fisuras mostradas

y 691 lineamientos. En promedio el ángulo de inclinación de los escarpes de falla es

de 64◦ y un azimut de 040◦. La longitud mínima de las fallas cartografiadas es de 35

m y la máxima es de 3440 m. Las Fallas-NW no fueron analizadas en este estudio a

razón de que se consideró que su número no era representativo para este análisis.

El análisis estadístico de la distribución de la longitud de las fallas con buzamiento

hacia el SE se muestran en la Figura 23a. La distribución de estas fallas muestra un

comportamiento de tipo "ley de potencias"(Figura 23 a y b), lo cual significa que las

fallas con longitudes pequeñas (∼>1250) ocurren con una mayor frecuencia que las

fallas con longitudes grandes (∼<1250). De hecho, las clases que mejor representan

la longitud de las fallas con buzamiento SE se encuentran en el rango de 35-1250 m,

observándose asimismo brechas (ausencia de fallas) en el intervalo de longitudes de

1250 a 2250 m y de 3215 a 3400 m (Figura 23 a). Esta ley de potencias se vuelve mas

evidente cuando los datos se grafican en escala log-log y a partir de la cual se puede

observar una tendencia lineal con una pendiente negativa (Figura 23c).

El análisis estadístico de la distribución de la longitud de fisuras ubicadas en el área

de estudio se muestran en la Figura 24. Su distribución muestra un comportamiento

del tipo de una función exponencial (Figura 24 b). Las fisuras presentan longitudes

desde 2 m hasta 283 m y no se observan brechas en ningún intervalo de longitud.

El comportamiento del tipo exponencial se vuelve mas evidente cuando los datos se

grafican en escala semi-logarítmica a partir del cual se puede observar una tendencia

lineal con una pendiente negativa (Figura 24 c).
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(a)

(b)

(c)

Figura 23. (a) Análisis estadístico de las poblaciones de fallas y fisuras con buzamiento hacia el SE. (a)
Histograma de frecuencia vs longitud de las fallas; (b) Diagrama de frecuencia acumulativa vs longitud
de las Fallas-SE. Y (c) diagrama en escala logarítmica de la frecuencia acumulativa vs longitud de las
Fallas. La función de mejor ajuste de la distribución se encuentra representada por la línea de color rojo.
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(a)

(b)

(c)

Figura 24. Análisis estadístico de la población de fisuras en el área de estudio localizada al NE de la
Cordillera de Alarcón. (a) Histograma de frecuencia vs longitud de fisuras; (b) Diagrama de frecuencia
acumulativa vs longitud de fisuras. Y (c) diagrama en escala logarítmica de la frecuencia acumulativa vs
longitud de las fisuras. La función de mejor ajuste de la distribución se encuentra representada por la
línea de color rojo.



36

4.2. Relación de escalamiento entre el desplazamiento horizontal y la lon-

gitud de falla

En la Figura 25 se muestra el comportamiento de los datos del desplazamiento

horizontal (μ) y la longitud (L) de las fallas con buzamiento hacia el SE en el área de

estudio. La Figura 25 muestra que el desplazamiento horizontal (μ) se comporta de

manera lineal con respecto a la longitud (L), resultando en la siguiente ecuación:

μ = .092L, (4)

donde μ es el desplazamiento horizontal, L es la longitud de la falla, y 0.092 es

la constante de proporcionalidad o también llamado factor de escalamiento (γ). Este

valor de γ es consistente con los valores observados en otros estudios en ambientes

extensionales donde se ha encontrado que γ oscila entre ∼0.07 y ∼0.12. Estos valores

los han obtenido tanto con mediciones del desplazamiento horizontal como con me-

diciones desplazamiento vertical (v.g Watterson, 1986; Marrett y Allmendinger, 1991;

Cowie y Scholz, 1992c; Dawers et al., 1993; Gupta y Scholz, 2000; Fossen, 2016). En

este trabajo de tesis únicamente se utilizó el desplazamiento horizontal para obtener

esta relación de escalamiento (μ s L).
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Figura 25. Gráfica de desplazamiento horizontal vs longitud. Los círculos en color azul representan las
mediciones de desplazamiento horizontal de las 185 Fallas-SE en la zona de estudio. La línea en color
naranja es la recta de mejor ajuste a estos datos de desplazamiento utilizados la cual es consistente
con los valores obtenidos en estudios de desplazamiento tanto vertical como horizontal en distintos
ambientes geológicos (v.g Dawers et al., 1993; Gupta y Scholz, 2000). El valor de γ = 0.0092.

4.3. Clasificación de perfiles de desplazamiento (vertical)

En este trabajo de tesis se simplifico la clasificación de los perfiles de desplazamien-

to de Manighetti et al. (2001). Dentro de la clasificación de perfiles sin restricción, se

unió a los perfiles de desplazamiento de mitad restringida (HR) y de punta restringida

(TR) en una sola categoría. Por lo tanto, para perfiles que pertenecen a fallas con un

extremo restringido, independientemente de la cantidad de traslape entre estos seg-

mentos se usara la clasificación TR. De igual manera, dentro de la clasificación de los

perfiles con restricción los perfiles de doble punta restringida 1, 2 y 3 (DTR1, DTR2 y

DTR3), se unen como una sola categoría de doble punta restringida (DTR). Esta abs-

tracción es debido a que los perfiles de estas categorías son muy parecidos entre ellos

y hace que su clasificación se vuelva compleja.

Se clasificaron 90 perfiles de las Fallas-SE ubicadas del área de estudio en Cordi-
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llera de Alarcón de acuerdo a sus formas de primer orden (v.g Manighetti et al., 2001;

Dumont et al., 2017). Los perfiles se grafican de manera normalizada sobreponiendo

los que pertenecen a la misma categoría. Adicionalmente, y para cada categoría, se

calculó el perfil promedio y se graficó incluyendo la desviación estándar. De estas 90

fallas, el 23% pertenece a la clasificación de perfiles sin restricción (Figura 26). Del

cual el 11% son perfiles con ambos extremos libres de barreras, UR, (Figura 26a) y el

12% restante posee solo un extremo libre, TR (Figura 26c).

(a) Perfiles UR (b) Perfil Promedio UR

(c) Perfiles TR (d) Perfil Promedio TR

Figura 26. Representación gráfica de los perfiles de desplazamiento de las fallas sin restricción (sin ba-
rreras), las cuales corresponden al 23% de la totalidad de las fallas analizadas en el área de estudio. a)
Perfiles de fallas con ambos extremos libres de barreras, UR, (11%). Cada línea de diferente color repre-
senta el perfil de desplazamiento de una falla determinada (UR); b) Perfil de desplazamiento promedio
de las fallas UR. Las barras verticales representan la desviación estándar; c) Perfiles de fallas con un
extremo libre y otro extremo restringido, TR, (12%); d) Perfil de desplazamiento promedio de las fallas
TR. Las barras verticales representan la desviación estándar.

Por su parte, el 29% de las 90 fallas analizadas se caracterizan por presentar per-

files elípticos (QE) y elípticos con cuñas (EWT) (Figura 27). El 16% corresponde a la

clasificación de perfiles elípticos (QE) los cuales presentan fallas cuyos extremos no

se pueden propagar debido a barreras (Figura 27a), resultando en un incremento del
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desplazamiento vertical en la porción central de la falla hasta que el perfil alcanza su

forma elíptica (Figura 27b). El 13% restante corresponde a perfiles elípticos con cuñas

(EWT; Figura 27c). Su forma es similar a los perfiles QE, con la diferencia que tienen

una cuña hacia uno de sus extremos. Esta morfología resulta cuando una de las barre-

ras se rompe y el desplazamiento se extiende a lo largo de ella renovando el proceso

de propagación de la falla (Figura 27d). La fase intermedia, previa a la formación del

perfil QE, se encuentra el grupo de doble punta restringida (DTR) el cual representa el

16% (Figura 28a y b).

(a) Perfiles QE (b) Promedio QE

(c) Perfiles EWT (d) Promedio EWT

Figura 27. Representación gráfica de los perfiles de desplazamiento de las fallas elípticas (QE) y elípticas
con cuña (EWT), las cuales corresponden con el 29% de la totalidad de las fallas analizadas en este
estudio. a) Perfiles de desplazamiento elípticos, QE (16%). b) Perfil de desplazamiento promedio de las
fallas QE. Las barras verticales representan la desviación estándar. c) Perfiles de desplazamiento elípticos
con cuña, EWT (13%). d) Perfil de desplazamiento promedio de las fallas EWT. Las barras verticales
representan la desviación estándar.

Adicionalmente, agregamos en este trabajo una nueva clasificación denominada

"fallas ligadas"(FL). Lo anterior es debido a que un 27% del total de los perfiles de

desplazamiento presentaban características de fallas que se encuentran en un pro-
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ceso de coalescencia (Figuras 28 c y d). Solo un 5% de las 90 fallas analizadas no

pudieron ser clasificadas debido a que no se observaron patrones claros que los pu-

diesen asociar con alguno de los perfiles de desplazamiento de primer orden descritos

con anterioridad.

(a) Perfiles DTR (b) Promedio DTR

(c) Perfiles FL (d) Promedio FL

Figura 28. Representación gráfica de los perfiles de desplazamiento de las fallas con restricciones (con
barreras) y de fallas ligadas. a) Perfiles de fallas con doble punta restringida, DTR (16%) b) Perfil de
desplazamiento promedio de las fallas DTR. Las barras verticales representan la desviación estándar; c)
Perfiles de las fallas ligadas, FL (27%) y d) Perfil de desplazamiento promedio de las fallas FL. Las barras
verticales representan la desviación estándar

En la Tabla 2 se muestra el resumen de la calificación de los perfiles de desplaza-

miento (vertical) de las 90 fallas de la zona de estudio en la Cordillera de Alarcón. La

categoría con el mayor porcentaje les corresponde a las fallas ligadas (FL) con un 27%,

seguido de los perfiles elípticos (QE) y de doble punta restringida (DTR) ambos con un

16%. Posteriormente los perfiles elípticos con cuñas (EWT 13%), de punta restringida

(TR 12%), sin restricción (UR 11%) y sin clasificar (5%).
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Tabla 2. Resultados de la clasificación de los perfiles de desplazamiento.

Perfiles de desplazamiento zona NE de la Cordillera de Alarcón

Clasificación Categoría % Total%

Sin restricción
UR 11

23
TR 12

Con restricción DTR 16 16

Elípticos QE 16
29

Elípticos con cuñas EWT 13

Fallas ligadas FL 27 27

Sin Clasificar NA 5 5

Total 100 100
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Capítulo 5. Discusiones

5.1. Implicaciones geológicas del comportamiento de la ley de potencias

y de la relación de escalamiento entre desplazamiento horizontal y la

longitud de falla

Las longitudes de las Fallas-SE en el área de estudio son descritas por una distribu-

ción de ley de potencias, abarcando un rango de hasta tres órdenes de magnitud. Las

fallas de menor dimensión (∼35 m) tienden a salir del comportamiento lineal debido a

las siguientes razones: (1) muchas de las fallas de menor tamaño pueden encontrarse

ocultas por derrames y flujos de lava, y (2) que, a pesar de la excelente resolución de

los datos batimétricos, las estructuras del orden de ∼10 metros son difíciles de resol-

ver. La presencia de flujos de lava también podría explicar brechas en los rangos de

1250 a 2250 m y de 3215 a 3400 m debido a que cubren parte de las fallas por lo

que su longitud queda subestimada. Sin embargo, y a pesar de esta subestimación, el

comportamiento de ley de potencias permite predecir el número de fallas a diferentes

escalas. Esto es importante cuando se desea calcular la magnitud de la extensión de

una zona deformada, utilizando la relación general de escalamiento (Ecuación 3) (v.g

Scholz y Cowie, 1990; Marrett y Allmendinger, 1992).

Los datos de desplazamiento horizontal contra longitud de las fallas claramente

presentan una cantidad considerable de dispersión 25. Las fallas con longitudes simi-

lares incluso pueden tener diferentes valores de desplazamiento hasta por un factor

de ∼2. Los principales factores de esta dispersión pueden ser atribuidos a procesos

geológicos involucrados en el fallamiento (v.g interacción de segmentos de falla) y/o

a la metodología empleada para realizar las mediciones (Cowie y Scholz, 1992a; Kim

y Sanderson, 2005). Un factor adicional que podemos también considerar es la va-

riabilidad composicional de las rocas a lo largo del área de estudio (Figura 29). En la

figura 29 se muestra la variación composicional de las rocas a lo largo área de es-

tudio, destacando las rocas de composición silícica que conforman un inusual domo

riolítico localizado en la porción central de la figura. Las fallas adyacentes a este domo

se encuentran cortando rocas andesíticas y en menor proporción rocas dacíticas. El

modelo de crecimiento de fallas de Cowie y Scholz (1992c) predice un escalamiento

del desplazamiento lineal donde los valores de γ están en función de las propiedades

mecánicas de la roca y el ambiente tectónico. De acuerdo a este modelo, el factor
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de escalamiento γ depende de la relación (σo − σƒ )/G, donde σo, es la resistencia al

cizallamiento de la roca que se encuentra alrededor de la falla, σƒ es la resistencia fric-

cional sobre el plano de falla y G es el modulo elástico de cizallamiento. Los valores de

σo y G dependen del tipo de roca además que, la carga litostática afecta fuertemente

a todos los valores σo, σƒ y G. Por lo tanto, dentro del factor de escalamiento γ (0.092)

obtenido a partir del análisis de las Fallas-SE, se encuentran involucrados los valores

σo, σƒ y G de cada tipo de roca que se encuentran ubicadas a lo largo de la zona de

estudio.

Figura 29. Variación de la composición de las rocas a lo largo área de estudio. Los círculos de color
verde corresponden a las muestras de roca colectadas en el domo riolítico. Los círculos en matices rojos
corresponden rocas basálticas, naranja = andesíticas y amarillo = dacíticas. La línea de color rojo repre-
senta la interpretación de la ubicación del eje neovolcánico. Se le determinó a los flujos de lava ubicados
sobre el eje neovolcánico una edad mínima de ∼0.6 ka por medio de la datación con de las rocas que
se encuentran cercanas al eje neovolcánico. La Cordillera de Alarcón es el único centro de dispersión
oceánica a nivel mundial en el cual se ha reportado la ocurrencia de las rocas silícicas tales como riolita
(Clague et al., 2017). Esta dramática variación de la composición puede generar parte de la dispersión
observada en los datos de desplazamiento horizontal contra la longitud de falla. Modificado de (Dreyer
et al., 2015).

A partir de la medición del desplazamiento a lo largo de fallas en diferentes ambientes

tectónicos se ha observado que las fallas con longitudes mayores a ∼1 km presentan

sistemáticamente altos valores de γ (∼0.01 a 0.1) (Cowie y Scholz, 1992a). En este

estudio se observa esta tendencia en los datos de desplazamiento en las Fallas-SE

mayores a ∼1250 m respecto a las de menor tamaño. En la figura 30 mostramos el

ajuste lineal para de fallas en el rango de 35 a ∼1250 m y mayores a 1250 m. El

valor de del factor de escalamiento γ es de 0.0073 para las fallas de rango de 35 a

∼1250 m (Figura 30(a)) y de γ = 0.0097 para las fallas mayores a 1250 m. Cowie y

Scholz (1992a) sugieren en su trabajo, que este fenómeno puede explicarse a que en

promedio las fallas de mayor longitud rompen rocas con mayor resistencia mecánica
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que las fallas de menor tamaño. Sin embargo, tanto en este trabajo al igual que en

otros estudios, se ha colectado mas datos de desplazamiento de fallas de mediana

escala que de fallas con grandes longitudes. En consecuencia, sería necesario adquirir

mayor cantidad de datos de desplazamiento en fallas de longitud mayor a 1250 m

para poder hacer un ajuste lineal más confiable.

(a)

(b)

Figura 30. Gráficas de desplazamiento horizontal contra longitud de falla. a) Los círculos en color azul
son los datos de desplazamiento horizontal usados en el análisis de regresión lineal. Los círculos en color
gris representan los datos de desplazamiento de las fallas mayores de ∼1250 m que fueron excluidos.
La línea de mejor ajuste (color naranja) representa la relación de escalamiento constante de μ/L con un
factor γ = 0.0073 (R2 = 0.53). b) En esta gráfica los valores de desplazamiento de fallas menores a
1250 m son excluidos para el análisis de regresión lineal (círculos grises). La línea de mejor ajuste (color
naranja) representa la relación de escalamiento constante de μ/L con un factor γ = 0.0097 (R2 = 0.90).
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5.2. Implicaciones geológicas del comportamiento exponencial de la pobla-

ción de fisuras

De acuerdo con los resultados derivados a partir de modelos análogos, la flexión de

la litosfera tiende a desarrollar fracturas modo I (fisuras) con una distribución del tipo

exponencial mientras que la extensión genera fracturas de modo III (fallas) con una

distribución de ley de potencias (Supak et al., 2006). En el modelo análogo de Supak

et al. (2006), las fracturas de modo I generadas por flexión exhiben patrones similares

con las fracturas de modo-III las cuales son generadas por extensión, sin embargo el

crecimiento de las fracturas modo I está restringido a una angosta banda de deforma-

ción orientada en sentido perpendicular a la dirección del esfuerzo principal mínimo

(σ3) (Figura 31(a)). Las fracturas modo III generadas por extensión, en contraste, se

pueden formar en cualquier zona de debilidad y evolucionan para formar una amplia

red de fracturas (Figura 31(b)). Por lo tanto, y a partir de estas diferencias, sugeri-

mos que la población de fisuras ubicadas en la zona de estudio se ha desarrollado

principalmente por flexión litosférica.

(a) (b)

Figura 31. Figura esquemática que muestra las diferencias fundamentales del crecimiento de fracturas (I
y III) en regiones con (a) flexión litosférica y (b) extensión litosférica. Las fracturas modo III generadas por
extensión se forman a lo largo de una amplia zona de deformación, desarrollando un comportamiento que
es descrito por una distribución de ley de potencias. En la flexión litosférica el esfuerzo principal mínimo
es dependiente de la profundidad. Esto es, la tensión máxima (mínima compresión) se localiza en la
superficie, produciendo una angosta zona de deformación a lo largo de la cual se desarrollan las fracturas
modo I cuyo comportamiento es mejor descrito mediante una distribución exponencial. Modificado de
Supak et al. (2006).
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De acuerdo con ln trabajo de Wright (1998) realizado en un segmento de la Dorsal

del Pacifico Oriental, las fisuras de origen magmático son escasas y anchas debido

a que deben de facilitar el ascenso del magma durante los eventos de erupción. En

contraste, las fisuras de origen tectónico son delgadas, someras y se desarrollan sobre

litologías que no presentan actividad hidrotermal.

En nuestro análisis estadístico de frecuencia contra longitud observamos que algu-

nas fisuras con tamaños mayores a ∼200 m salen del comportamiento exponencial.

Estas fisuras se encuentran localizadas en los flancos de la cordillera coincidiendo con

el limite donde termina la información de batimetría. Sugerimos que las fisuras fuera

del comportamiento exponencial puedan ser de origen magmático asociadas con la

intrusión de diques, las cuales fueron desplazadas por el movimiento divergente hacia

los flancos de la cordillera en donde se encuentran ubicadas.

La población de fisuras en la zona de estudio, no se encuentran totalmente agrupadas

en una sola área. Es así que, con base en su ubicación, se discretizan a las fisuras

en tres grupos: 1) las fisuras ubicadas sobre el eje neovolcánico (FEN), las fisuras del

flanco noroeste (FNW) y las fisuras del flanco sureste (FSE). En la figura 32 se grafican

en escala semi-log los datos de la frecuencia contra la longitud de fisura para cada

grupo. Aunque la población total de fisuras este discretizada, los tres grupos presentan

una distribución exponencial.

El grupo de fisuras ubicadas sobre el eje neovolcánico (FEN) representa el 50%

del total de la población, y la función de mejor ajuste para este grupo arroja un valor

del coeficiente de determinación R2 = 0.98 (Figura 32(a)). Las fisuras en los flancos

noroeste y sureste (FNW y FSE) representan un 26% y un 24% respectivamente y sus

coeficientes de determinación son R2 = 0.89 y 0.72 (Figuras 32(b) y 32(c)).En la Figura

32(d) se muestra la función de mejor ajuste del conjunto de fisuras FNW y FSE el cual

arroja un coeficiente de determinación R2 = 0.80. De este análisis se interpreta que las

fisuras FNW y FSE se han originado como un solo grupo (al igual que las fisuras FEN),

el cual, debido al movimiento divergente de las placas, fue posteriormente dividido

para formar estos dos grupos de fisuras. Además, esto implica que una vez alcanzan

su distribución exponencial no se generan nuevas fisuras y tampoco evolucionan a

estructuras de mayor longitud.
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(a) Fisuras FEN R2 = 0.98 (b) Fisuras FNW R2 = 0.89

(c) Fisuras FSE R2 = 0.72 (d) Fisuras FNW y FSE R2 = 0.80

Figura 32. Gráficas del ajuste lineal para los grupos de fisuras. a) Gráfica de frecuencia vs longitud de las
fisuras FEN, FNW, FSE y FNW-FSE, los círculos en color naranja representan el número de fisuras dentro
del rango de longitud determinado por el eje . La línea en color azul representa el ajuste lineal de los
datos a) FEN, R2 = 0.98, b) FNW, R2 = 0.89, c) FSE, R2 = 0.89 y d) FNW y FSE R2 = 0.80.
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Figura 33. Mapa de batimetría de alta resolución mostrando la cartografía detallada de la población de
fisuras en el área de estudio localizada en el NE de la Cordillera de Alarcón. En el polígono central (gris) se
muestra al grupo de fisuras ubicadas sobre el eje neovolcánico (FEN) y la línea de color negro representa
la interpretación de la ubicación de eje. El polígono superior en color azul muestra al grupo de fisuras
noroeste (FNW). El polígono inferior en color naranja muestra al grupo de fisuras sureste (FSE). El domo
riolítico se encuentra delimitado por el polígono en color negro en la parte central del mapa.

5.3. Relación espacial e interacción entre fallas y el domo riolítico

En el área de estudio se tiene registro de un amplio espectro de lavas de compo-

sición intermedia y félsica que no es común encontrar en dorsales centro oceánicas.

El único lugar, además de la Cordillera de Alarcón, donde se han documentado este

tipo de lavas es en un centro de dispersión en Islandia (Sigurdsson, 1977). Es por esta

razón que, en búsqueda de una posible relación genética se analizó el vínculo entre el

fallamiento y el emplazamiento las lavas altamente diferenciadas que conforman un

domo riolítico en la Cordillera de Alarcón. Es entonces que a través del análisis de los

perfiles de desplazamiento podemos evaluar la interacción de los campos de esfuerzos

generados por las fallas y el cuerpo ígneo.

En la figura 34 mostramos los perfiles de desplazamiento de las fallas cercanas al
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domo riolítico. Aquí es posible observar que el perfil de la Falla 1 corresponde con a

la categoría elíptica con cuña. Tomando en cuenta el criterio que considera al despla-

zamiento vertical máximo (Dm) como el punto de nucleación (v.g Manighetti et al.,

2001) entonces podemos deducir que la Falla 1 se propagó libremente sin restricción

desde Dm hasta que alcanzó la barrera litología que constituye del domo riolítico y

a la Falla B que actúa también como barrera al segmento opuesto. Posteriormente,

el crecimiento lateral cesó a causa de estas barreras por lo que el desplazamiento

vertical se incrementó hasta desarrollar un perfil elíptico. Esta acumulación de despla-

zamiento genera que los esfuerzos en sus puntas sobrepasen la resistencia mecánica

de las rocas que componen domo riolítico hasta fracturarlo y renovar el proceso de

crecimiento y propagación de la falla.

Dmax

QE

EWT

EWT

QE

DTR

Figura 34. Imagen lateral de la zona de estudio se muestran las fallas alrededor del domo riolítico y sus
respectivos perfiles de desplazamiento con su clasificación. La Falla 1 es la más prominente en toda la
zona, presenta barreras en ambos extremos; en el segmento noreste la Falla B y en el segmento suroeste
el domo riolítico. En la parte intermedia de la falla se encuentra indicada la ubicación del desplazamiento
máximo (Dm) el cual coincide con el punto de nucleación.

El perfil de desplazamiento de la Falla 2 corresponde a la clasificación DTR, donde

Dm se encuentra hacia el extremo izquierdo (SW) en dirección al domo riolítico (Figu-

ra 34). La nucleación de esta falla fue cerca al domo, el cual actuó como una barrera,

y la propagación se produjo hacia el extremo opuesto (NE) en las etapas iniciales de

su crecimiento. La Falla 3 tiene una longitud aproximada de ∼150 m y presenta un

perfil QE sin presencia de barreras visibles en sus extremos. No obstante, el efecto de
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barrera para esta falla se debe posiblemente a los esfuerzos compresivos horizontales

resultan a partir de la intrusión del dique que dio origen al domo riolítico. Se ha de-

mostrado con experimentos de laboratorio y mediciones geodésicas que la intrusión

de diques tiende a comprimir y a bloquear a las fallas localizada hacia los lados (Ru-

bin y Pollard, 1988; Hofton y Foulger, 1996). En la figura 35 se muestra un modelo

esquemático de la distribución espacial de la sombra de esfuerzos que genera la in-

trusión de un dique de 1 m de ancho el cual ha alcanzado la superficie y ha expulsado

flujos de lava. Las líneas de contorno delimitan el área de influencia de los esfuerzos

compresivos promedio en megapascales (MPa) alrededor del dique. De esta manera

inferiremos que la escasa presencia de fallas en los flancos del domo riolítico es debido

a la parecencia de este tipo de cuerpos intrusivos los cuales afectan las propiedades

termo-mecánicas de las rocas encajonantes. Esto sugiere, adicionalmente, que la Falla

3 es posterior al emplazamiento del domo, formándose paulatinamente conforme la

extensión disminuía los esfuerzos compresivos a su alrededor.

Figura 35. Diagrama esquemático mostrando el área de influencia de los esfuerzos compresivos produ-
cidos por la intrusión de un dique de 1 m de ancho con ∼1.8 km de alto. La sección vertical corta un área
de 2 km por ∼1.8 km. Las líneas de contorno delimitan el área de influencia de los esfuerzos compresivos
promedio en megapascales (MPa) alrededor del dique. Se sugiere que este campo de esfuerzos afecta a
la formación y propagación de fallas. Modificada de Pollard y Segall (1987); Curewitz y Karson (1998).

El perfil de desplazamiento de la Falla 4 corresponde con la clasificación elíptica con

cuña (EWT). El comportamiento de este perfil presenta decrementos significativos en

el desplazamiento a lo largo de su longitud. Se conoce que generalmente este decre-

mento es compensado por el incremento de desplazamiento en alguna de las fallas
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vecinas (v.g Contreras et al., 2000; Manighetti et al., 2001). La evolución de esta falla

debió ser similar a la Falla 1 la cual en su propagación logro vencer la resistencia de

las rocas silícicas que componen al domo. La Falla 5 presenta un perfil QE, su forma

elíptica aún no está 100% desarrollada y su Dm se observa ligeramente en dirección

al domo riolítico. Se puede interpretar que esta falla se encuentra en un estado de

acumulación desplazamiento vertical. Por medio de estas observaciones e interpreta-

ciones de la distribución del desplazamiento a lo largo fallas activas, podemos conocer

el estado actual de propagación y/o acumulación de desplazamiento, la ubicación del

punto de nucleación y la dirección de propagación del sistema de fallas de la cordillera.

5.4. Conclusiones

Con base en los resultados de la cartografía a detalle y la visualización, medición de

desplazamiento horizontal y la generación de los perfiles de desplazamiento (vertical)

en el zona de estudio obtuvimos las siguientes conclusiones:

El comportamiento de la frecuencia contra longitud de falla se ajusta con un modelo

teórico de ley de potencias, mientras que las fisuras con un modelo exponencial.

El comportamiento exponencial de las fisuras en la zona de estudio refleja que su

mecanismo de formación es propiciado principalmente por la flexión de la corteza.

El factor de escalamiento (γ) que describe la relación entre el desplazamiento horizon-

tal y la longitud de la falla en la zona de estudio tiene un valor de γ = 0.092.

Las rocas silícicas que componen el domo riolítico actúan como una barrera la cual

restringe el crecimiento y la propagación lateral de las fallas a su alrededor.
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