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RESUiiliH 

:iudo ton inquietante para el homL!'e COJIO conocer su :'enlidad,asta -

1;; ,uietud es el motor que alimenta el ingenio para descubrir los ante­

"'!t.\lntes de loa fen6menos 1ue le rodean; tal e~, el caso del desarrollo 

•el estudio de la semejanza de los fen6menoa.Portiendo de fen6menos ~ 

c;cmejentea,logra entender el desarrollo de eventos naturales sin Illll3 -

fin oue el de descodificar la informaci6n que ellos guardan. 

Un modelo matemático o f!sico,representa el vínculo entre hombre ;¡ 

naturaleza,;¡ por medio de él alcanza el ni vo::l necesario para ampliar -

suü criterios;¡ convertirse en uno con su realidad. 

El mas grande escultor que aparece ante loa ojos humanos ea la na-­

turnleza,nue se presenta ante el hombre mediante su obra,y a través ~e 

ella el hombre busca el entendimiento,pero tan vaste trabajo,es dife-­

renciado para enfocarlo a través de su fisonomía actual,y de ah!, se--­

-''"rando un fen6meno en eapacio-tiempo,intenta y logl'a un modelo en es­

cala oue le permite conocer el origen,loe pasos oue sigui6 hasta pre-­

sentar el aspecto actual y con ~llo deducir su transformaci6n posterior. 

Del complejo Geol6gico de las márGenes contimentalea,se toma s6lo -

el fen6meno llamado "trinchera activa",Seely y colaboradores /1974/ -­

por métodos geofíaicoa,analizaron y confieuraron la trinchera de 

uregon,y partiendo de éstos resultadoa,el autor /1978/ realiz6 una se­

rie de experimentos físicos en dimensiones de laboratorio,analizondo -

cos esfuerzos mec6nicoa normales sobre arena depositada en capas den-­

tro de una cuba,ha~ta lograr uno con:fi&uraci6n final geométricamente -

:emejente s lo obtenida por Seely y colaboradores en loe sedimentos -

depositados en la trinchera de Jregon.Lo semejanza obtenida en labora­

torio se justifica matemáticamentE por medio del primer teol'ema de la 

semejenza,y por el criterio de homocronismo. 

ubtenida la semejenza,se tienen les suficientes evidencias para ex-
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tenderlo 11 :fenómenos del :m..,:rov ti¡:¡o con '.lif'erente locu:izacló::i geográ­

f'.:.cn; destncando 1 31 vínculo :i'.lr _·i:!o ent!'e :·!:;ica-·.,col•);_;Ía-. Ate:iático.s, 

y con ello la posL-i1-i lad ·!;. •m len(;Uaje ::iara co!ai:tlcbrnos co::i aspee-­

too Geolóeicos uas compl~~Ja. 
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'JA.i'I :LULCi I 

La ;;eolo~ó' e·s la '1iatoria de lo ticrra,~ue.Jtión que 1cspierta al -

interés e import:mciA para todos los C'Ue -:i·;imos en ella.De interé ;,­

por,,ue nos ·:;u :ta conocer el !ledio ,.,ue h ''Ji tn1r.o;;; de i ::ip.)-:-·tancla porrue 

loa acontec:i;:ii.;intos de esa historia ·ued<:iron r.:i:;is trudoa eu di ver:ios -

metcriales,:iobre o cercanos a 'os grandes asentemientos humanos. 

lino opinión vulcur,muy excendida,eupon!i:. ,u.3 la tierra ara ·lh úi: --· 

princi·lio exacta;nente igual aue en la uctualióad;si esto L''1cse :c.s! ,:-,o 

hnlir!o historia.Pero tar ;:ironto '~om el hombr~ observó l:::i ~c::s·o1 T.Uc:51: 

de la tierra,martill.ó las rocas en las canteras y minas y estu·!:'..Ó,dE: ~ 

ésto modo,los indicios en el terreno,en vez de perderse en especulo--­

ciones de gabinete, 1;erminaron ideas a e ere E> de una sucesión de aconT.'?­

cimientos en la evolución de la tierra,pero éstos desfilan on ~scalas 

espacio-tiempo ton ¡;rendes para la vida del hombre, ("Ue varias eenera-·­

ciones no alcan~ar!an pare observor el desarrollo de un .sólo fe~.ó::.:e:~c. 

?ora superar sobre todo la barrera del tiempo,el hombre ha ide3do -

diversos sistemas de simulación de lo fenomenolog!a terrestre,po~ lo -

cual 1 la Geoloc!a ae convierte en un estudio lndirecto en :>res del co-­

nocimiento de la hbtoria ,,ue :;uardan ous fenómenoa,y para ello se 

auxilia del resto de las ciencias;a ésta tarea ae han avocado muchas -

generaciones de estudiosos de lo materia.AC'u! sólo ·se mencionar6n nl-­

eunos de 109 nuchos trabajos a cerca de la reproducción por semejanza 

en modelos de laboratorio. 

/ourmanier l'sul /1945/ ,cencit:na loa experimentos de Msx Lohest _ _.._ 

/1905-1906/ ,llevados a cabo en un laboratorio de Geolot;!a de la 'JrJ.·;e!: 

oidad de Liéce.8onstruyó un sólido aparato de acero /fig.l/,~ue permi­

te ejercer compresiones por medio de un esfUerzo lateral nuy en~rgico 

sobre su3tcncins dcposits~a3¡el experimento rue de~cribe,:o realizó 

cob::-e ''111 enarenado seco ,en donde se colocó 'mu:1i.::'.ones ¡los esfuerzos de 



pr:>duce:-i 1n1? fri::ci.:ín en~rgica;'.')o::o cor.si----

:··il¡,'1'.a ,una !''3sistenci.'.l ·:morme a t:il ¡;r;:ido '.lue la ;Jlaca de la b::ii;9 del 

n¡"JOr~to,:nLle 2cm. de enpesor. 

Fig.l. Aparato utilizado por !.!ax Lohest en el curso de 
eus inveeticacioneo experimentales eobre ploga-­
mientos y deforlll.'.lcionee de sedimentos, 

Jün Miguel de la Crunara/1955/ ,par'l demostrar que los pliegues se 

deben a presiones o empujes laterales,preeenta el aparato de Daubre 

/fiG.2/,que empuja por un lado una l~mina de plomo.Cuando ésta es de -

ll\UBl espesor en todos sus puntos se producen plieeues rectos,si en un 

'j 1:1to es m6s delgada, allí los plieQ.J.es se inclinan y "tumban" lo oue -

:'ruuba "ue para una misma fuerza puede ser menoo intenso el ple¡:.;amien­

to ,ser:ún lo resistencia de la roca. 

Fi~.2 Aparato usado 
por Daubré. 
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i.l npm•ato de la fig.) delllUestra ,.,ue la intemddud iJel ,1:er,mniento 

a'.1"'Jnta no scSlo con lu presiÓ<\ :Cateral, sino t~m\Jifn con sl peso .-;:1e -­

<;oporta la capa sometidu.segúu esto,las zona9 de plecamiento deben au­

'''"ntur su intenaidad,pcro hoy C'Ue tener en cuenta la mayor o menor 

.:Lwticidad é.e las rocos,por eso no tienen todos igual 1'orma Y dimen-­

·:.iones en un corte vertical. 

Biot 11.A./1951/experimenta sobre capas de material viscoso.se dife­

··ncia de los anteriol'es,por realizarlo en forma vertical. 

B~dgley P.C./1965/trabaja con una caja de compresicSn,donue reprodu­

-- vxperimentalmente fallas sobre arena uecu,y oüserva los cambios a -

tr'lvés de paredes laterales translúcidas. 

subir Kumar Chosh/1968/reporta experimentos con materiales deposi-­

tados en una caja de compresicSn,depositadoe en cepas múltiples,de me-­

teriol viscoso. 

Emmons H.C./1969/presenta modelos de rompimiento sobre arena cemen­

toda, pro.lucidos por choque; sobresaliendo 'J.n patrcSn de rompimiento pro­

vocado por movimiento giratorio. 

Cobbold ?.R. y coloborauo;res/1971/expone un sperto pura comprimir 

el material dentro de él,se caracteriza por~ue las paredes laterales 

pueden deaplazarae/fiG•4/,éeto ee,no actuan como poredee rieidas ante 

loe esfuerzos ejercidos por el material a loa paredes/utiliza mate...._­

rieles viscosos/. 

-

Fig.4 
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nonos G. y Villicai'le r,./197iJ/presentnr: umi caja en Le --ue ejercen -

unfuerzos luterales sobre ore na seca ,obt·: :1io:?r::lo dos ':i;1os de deforma--

ciones,probocad!ls c9da una por diferente superficie def'ormante.Las ob­

servaciones ae renliz&ron a trav~s ele las paredes laterales traneldci-

daa/f'ig.5/. 

como se apunt6 al principio,esto ea a6lo un brevísimo comentario ü 

cerca de los 111Uchos trabajos que s0 han hecho en laboratorio bajo con­

di clones similares o diferentes ,pero todos ellos en busca ée la histo­

ria de los fen6menos Geol6Gicos. 

o 

Pig.5 Aparato usado por VÍctor R. y Francisco v.,en 
la def'ormacidn de arena. 
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CAPITULO II 

cuolnuier fenómeno natursl representa un sistema de cuerpos mate--­

riales rue sufre ciertas modii'ir.sciones cuando en él se producen dive~ 

:JOS ;irocesos a esto se llama fen'.Írr:enos ·?emc,jentes,en los cuale3 las -­

~.'.?:l tidades hornoi:;éneas roue caracterizan esto::; fenó.:ienos, es ~án en cons-­

t~nte entreveramiento. 

Bl concepto de "semejrmza mecánica" incluye,ante todo,la semejanza 

::eométrica de los sistemae/Kirpichev 1958/ ,por lo cual el modelo de l!:! 

~oratorio que se propone,se obtuvo por medio de un sistema mecánico 

impuesto arbitrariamente, guardando la semejanza geométrica y con ella 

la juatificaciÓIL para interpretar las deformaciones características -­

del cambio natural. 

i::l fenómeno reproducido en el laboratorio, busca encontrar parecido 

a un modelo de trinchera oceánica,para descifrar loe pasos rue sigue -

el •lesarrollo del fenómeno,y obtener la lógica de la fenomenología oue 

tiene lugar en los sistemas geológicos llamados de trinchera activa. 

A pesar de los esfuerzos de más de dos décadas/Drake c.L. and uurk 

~.A. 1974/,muchoe aspectos de la~ márbenes continentales permanecen en 

lo desconocido y en la controversia,por lo nue el trabajo científico -

debe consistir de erandes variaciones en la profundidad del agua y en 

la configuración de la sedimentación y capas de corteza,mayores cam--­

,;ios en las ;:iropiedades fíeicas,y cambios fundamentulea en la composi­

~ión de laa rocas,combinándoae con ellas una sola recién limitada. 

liiargen Continental Inactiva. 

Alfred 'Negener /1924/notó que sobre los oceános el valor de la gra­

vedad ea mas normal a pesar de los defectos de masa formados por los -

,:;rGndes l>asamentos ocet'.nicoo, su13iriendo que la cortc:::n continer.to.l --­

ea tá com¡iletamente ausente en el basr:mento oce~nico ,y "ue lA l)OI'te:ia -
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cont1.nental ~st~ ~i!:!p .. ~tnmi:':itc .~ 1 ~:113n·~,~ ~·1·1 -:.l. J~_,sé.n:er,to .:J:.:eánico,y r.11e 

la .~crteza '.lCcá1-.ic·~ es :nu:r de:.. ·•ada, 

Veni:l.¡:: ~leinez/1941/ hizo ·m 1est•1dio !~ l::is variaciones a través de -

~ ao mór ~enes contir.cn-tJ:es, en J.u :nayor ;;arte :lel Atlántico/ tipo inact;h 

vo¡ ,,y ~onci.uyó ue la ,)asible "OY.¡>licac'c5n es un cambio brusco ·.!c odel­

gaz~miento de la corteza continental en el margen,o sea ~ue las rocus 

siálicas no son IDllY delcudas,pero están ausentes del basemento oceá--­

nico. 

1turi:;en Continental Activa. 

C,l,,Drake anJ C,A, 3urk /1974/Ll.firman ('Ue la actividad sísmca de -

las márgene!.l continentales y los arcos de islas 1han recibido eran ate¡:¡ 

ción por la similitud estructural entre los siotemas de montanas anti­

guos y modernos .se¡;ún Weeener "hay una asociación de los movimientos -

1 aterales de los continentes", 

El descubrimiento de focos sísmicos profundos .bajo Japón,caen 'ln -­

una zona de dispersión proveniente de lo trinchera oceánica profundo;­

esto implica la prsenciu de zonas de corte a lo largo del borde del -­

?acífico .La ve1•dadero profundidad de loa focos de ·choque entre la pla­

ca oceánica y el continente,op::irecen asociados con eventos ori3inalme!:! 

te tomados en la hfstoria antieus de ln Tierra,aurgiendo un movimiento 

en largos periodos de tiempo geológico, 

Loa datos siomológicos y eravitatorios,deIIJIIestran oue ls frontera -

verdadera entre continente y corteza oce~nica ocurre a 2 o 3 i<.ms, mar 

adentro,por lo nue si el agua marina cubre cerca del 71% del planeta,­

ls supert'icie terrestre se inter¡;ra aproximadamente del 40% de la cor­

teza continental y 60'.~) de corteza oceánica, 

Trincheros. 

T.iiatherton/J97-V ,dice que ciertas regiones de la tierra son carac­

terizc,:Jas ectualmente poi· una al ta y denusada actividad geofísica y -­

geo 1 ó.~:!.c111c jc::i;i:ii'ic::ido nor sim~os orofunt!os 1 Yolce.nismo y construcción 
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"" :aontr.f\ns ,:>st::ls regiones proviener just".mente Je dos fajas co:i.t!r:;.ias, 

ro:lear.<'o al oce~no i'ac!:fico/i'ic.•>/ ,y l:, otrn e:,t1,ridi4:idos::i 'l crJ-­

:e:.. odono de Asia al rnedi terráneo,J10 obsto.nte, 1 a continuicl!!d dr:l 

e tu turón consiste de un número de elementos, a menudo ornueado ."Sstos -­

•:'.omentos son algunas veces marcados por uno seria de islas, co¡;¡o la'.J -

;:o.i•!<;s y las Aleutianas,el ténilno "Arco de I~lns" es uoado par:.i Je:i--

1•1 uir su fisiograf!a y posteriormente sus rascos ¿;eof!sicoa, 

:;~ mismci fenómeno eeofísico se encuentra en las .1árgenes continen-­

t'-'".es ;loa principales ejemplos pueden observarse en las co.:;toa de Sur 

.:11érica y costas de Aloska,Ambos son arco de islas ., márgenes contine!} 

t><les.El ·término "cinturón oro¡;énico" es ieualwente us!ldo; el arco de -

islas y el margen continental activo son fuerteffiente asi~étricos;de -­

suerte que "región asimétrica active" ·es un término gemfrico apropiado. 

:roy en día se manejo como "zona de subducci6n" 1('ue e¡¡ una mejor forma 

Je descripción del fenómeno .Asimismo las máre;enes activas se llsmsn -­

!lctualmente "placa" 1lo oue resulta de amplio ai¡;nificado. 

Una trinchera ea la mejor característica de una placa,y su profun-­

Jidad varía entre 2 y 8 Kms. 1 la pendiente aue presenta al llegar a la 

costa está en un rango de 10° o más,pero disminuye conforme se aleja,­

en •in promedio de 5°.Sin embargo,a una escala natural, las pendientes -

aparecen plonas,obteniéndose formas curvas a una escala comprimida. 

Si la litosfera costera se mueve hacia abajo dentro del manto pro-­

.f0.111do,el arco de islas puede ser visto como evidencia de compresión. 

La fig. 7 es w1 resumen propuesto por J.F. Dewey y ,r .M. Bird de las 

:rlncipales estructuras ll:eol6gicas E>socisdas !l trincheras,muestra la -

ai tuaci6n del metamorfismo y el hundimiento costero ,E:ite IUeconismo fue 

su.;ericlo por n.s. Dietz/1963/para el origen de roces ultramáficas en -

cintm·ones oroeénicoa .Los sedimentos en la trinchera ruestran Un!l de-­

formación externa al pié de la pendiente :.r.terioi·/ver :fic;s.8 y 8 '/. _ _: 

Zsto generalmente indica "Ue algo de loa eeriimentos P.s ~"~t',?<Jóo -1,!n--
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Estructuras asociadas con trincherae ~ceánices 
/deapues de Dewey ond l:lird, 1970/. (a} Principal e e ee­
tructurae geol6gicaa. (bl y (e) Posible secuencio de 
eventos del crecimiento de un arco de isla!'!. 
/tomado de Arthur J. Wyllie,'l:he Dynamic Earth./ 
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·tro dc-l manto por l:i. pl!:!ca oceáni·:a. 

Aairnis'Do aleunas. tr:!.nchcroo 'l:~•i ben ~l¡~as g·1icie:o.ci.as de def'orms--­

cl6n co:npresio:ial como lo indica la f'ig. 7-a.~;:i::ite un ~·i:;udo contacto -

J!uinico dntre sedimentos inde:formadoe y el ~.aterial ;lllndil!ndose con la 

parte boju de la pendiente continental, lo cual puede exp U car se si la 

t.:>unaici6n de la defo1•maci6n con la indef'ormocicín i la:o. rocas metn:nor­

fizedas es la f'orma tectónica.Esto es una explicación no del todo sa-­

tisfnc toria para describir las f'ormas compresionales de loa sedimentos 

de trinchera. 

Los i'i~s. 7-a, b, c ilustran la posi '>le secuencia de ventoa en eJ. cre­

cimiento de un a6lo arco de islas,de acuerdo a Dewey y l::lird •. 

El desarrollo de alta resolución de ref'lexión en la sismología adm! 

te la estructura interna de sedimentos de la trinchera pra su eafudio. 

El trabajo aquí expuesto se desarrolla en base al modelo de trin--­

chera de pendiente prof'unda dado por Seely y colaboradores/1972/,donde 

demuestra por medio de nuevos datos magn~ticos y eismol6gicos, lo exi;­

tencia de empujes violentos profundoe 1 oue les permite coni'i¿¡urar lo -­

trinchera de Oregon /Fig. 9/. 

Los datos sísmicos muestran la separación estructural de la placa -

oceáiúca y el continente,colocando encima sedimen y revelando aue ósto 

es causado por empujes violentos o plegamientos.El modelo que proponen 

puede ser usado para interpretar loe volt.1Inenes de sedimentos en trin-­

cheraa, lo raz6n de crecimiento del continente, el desvrrollo en abanico 

de la estructura,los medios de depósito de sedimentos esperados bajo -

las trincheras de pendiente interior,y el fenómeno de diapirismo en -­

éstoa sedimentos. 

Seely y coloboradores,sitúan éste comportamiento en una sección de 

la pendiente de uregon¡la pendiente interior de la trinchera de Centrg 

omúrica; al este de la trinchera Aleutiana ¡ t0ureste de Puerto Rico.Las -

::leornetrías internas de los empujes de las placas no son claros,pe1'0 --



Pig.8. Ao··Los sedimentos son ceposi tadoa en el miogeo­
lnclinal • 

. J.4Jroel!nicaoente he;;; llil colapso C:e •m levantamiento 
continental. 

/tomado de Robert S. Dictz and John C. Holden 1974/. 

Fig.a: Ona mejor confir,uroci6n de arco delantero. 
a. pendiente interior; b.-pe11diente externa 
e. aJ.tura externa /extremo de la terraza ó arco saliente/ 
d. lrco volcánico. 
/tomado de 3eely 1974/. 



-14-

loo discontinuidades rei'lectoras entre el lo" inci 'lBn cl'lro.i1ente c1uc -­

con tiene:i muchas fallas y/ o pliegues, asl::ci s:no si~.ilures s l<> trinc!:era 

de ,J.'JVO o 

Otra evidencia de que la pendiente interior de :A trinchero C3cú -­

estruct:irada por fallas :le empujes vi:ilcntos .;• ¡i'ieGUl!S comprcni:rn::.:e!l 

ue hllce presente por la rápida E!cumuloci ~n interior del ;r,uteriol :.rr:i~ 

trado violentamente y por datos s:!'.smicos,los cua1es i11dican oue le --­

trinchera de pendiente interio1· y al tura e.~tericr estún soc.etidos ;:ar 

uno socc16n de espesor de oeJimentos externüs ¿¡ 1 s l!ni;a rue en·,ul :e 

a la placa oceánica. 

Las fallas interpretudas poI' empujes \Jajo la pendiente inteI':i.o.· de 

la trinchera Centroamericana perece envejecer proi:;resivamente móa en -

declive sumergiéndose hacia el contiriente,presentándose más acti·1iSe..i 

de los empujes al pie de la pendiente, 

Las trincheras de pendiente i11terna,perticulermente en las s•1yLts,-­

tienden a disminuir,convirtiénrlose en áreas de rompimiento y hundimi~!: 

to,los cuules contribuyen a una trinchera de secuencia coni'usa/f'i¿;.7,. 

Cuando los pliegues crecen o empujan ·;iolentamente,se mueven y rompen 

hundiéndose sin renovarse los prominencias de ;:>endiente,de donde apl4'!! 

ce una forme de vol le de pendiente superior de los v;,llea de mayor --­

edad ,colocándose en el valle sediwentos más j6venes;cuondo la activi-­

dad disminuye o ceau,y es la miamu probabilidad sobre las partes bajas 

de la pendiente interior de la trinchera,y nueda solumente •1na relati­

va capa delsada de pendiente;los secimentos e;ener1.Ilmente permanecen -­

quietos.El crecimiento puede ocurrir rápidamente,dependiendo de esta -

rapide?. de la sediJDentación y los movimientos profundoa,ae construye -

la pendiente interior do lo trinchera prontomente hacia el mar. 

Si loa procesos de CI'ecimiento y empujes prof't..ndos se interrumpen,­

el .~.l to Ni.neo de deposi tación co:-:. :inú:i y el e speaor de sec.;imento puede 

acurm.ünrse en la trinchera y i'ormnrla en trinchera de pendiente inte--
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r.i ··r 'lC ti va, entonces .:os .::uando los em¡iujes ¡:¡::-of'undos se repi ter; ¡e: . ., ~os 

,:"ll..JJentos tainbi~n ·"?arecen est1•ucturaclo.:i por :imp·.1jes viol(:nto" y/'J --

pliegues, 

Figura 

A• Altura externa. 
B. Pendiente interior. 
c. Trinchera. 
D. Péndiente extr1or. 

9.Modelo ·Je na:ilgen de trinchera,propuesto por Seely ¡·otros. 
a.-Patrones de las caras. 
b.-~iempo estratibI'áfico,La parte obscura presenta la ~ 
:!nua de separación entre las depositaciones y al plano 
'lbi~al. 
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CAf>ITU;..Q III. 

J:.:L J::XPERil.J>IIT0
1
JJBSCRIP;JI0Il lJJ::L Al'iUU\TO U.;;b.l.JO Y EL FLl/Oi.ú:;l~O OBfü:.RVAOO. 

Hasta arií 1 se tiene un modelo a partir de datos geofísicos tomados -

en la trinchera de Oregon,la cual seely esriuematiza en la fi&ura 9, -­

Partiendo de él,se intenta un modelo de laboratorio que reproduzco la 

geometría final del propuesto por seely, 

Un. modelo de laboratorio bajo condiciones controladas,arrojará suf! 

ciente luz sobre lo génesis y desarrollo del fen6meno,obteniendo con -

ello lo forma de situar y determinar las características y razr,os ex-­

ternos,oue permitan iní'erir fenómenos a ocurrir a partir de los razgos 

exteriores.El estudio de las márgenes continentales ea de gran impor-­

tancia por su cercanía a las grandes zonas pobladas. 

La teoría de lo tectónica de placas ofrece una nueva oportunidad -­

para interpretar los basamentos sedimentarios en términos de cambios -

en la interacción de las placas ~· el cawbio de las uniones de lE•. mis­

mos/e .L. Drake ond C.A. Durk/ 1 no obstante lo teoría de tect6nico de -­

placaa,da éní'asia oobre movimientos horizontales de la litosfera,tam-­

bién implica grandes movilllientos verticales en respuesta a cambios en 

loa espesores de lo corteza. 

Aunoue se habla de movimientos de corteza oceánica y de subducci6n 

de la misma en la corteza continental,éste trabajo presenta un estudio 

de tectónica auperficial,~ue o diferencia de la tect6nica profunda,ae 

refiere prtncip~lmente a la cubierta aedimentario,aunque tambien inclg 

ye los rnzgoa tect6nicos observables en las rocas íc,neos y metem6rfi~­

cas/no se hará referencia a éstos últimos,ni a loa movimientos verti-­

cales,sino solamente se hablará de moVimientoo horizontales sobre los 

sadimen ton/. 

El prt'c~so uns ii..;oort-.c:ito ele la tectónico suporficial,es includoble­

n:cnte el proceso oroc·1nico/·:;illimn R. Dickin::ion 1974/ ,proceso oue se -

üesorrolla en los ceo1:1inclinol.cs.Botos paeden dci'inirse como deprcsio-
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mm nlar¿¡adas y profundas,en ias r-ue ;Je deposltPn ,;erlimentos marinos -

e.1 e :;pesor•eG considet,ob lea. 

::;1 aparato usado en las ¡Jruebas,se eE:.1Uematiza en lll fig.5,y se "tr~ 

to rlc un1 cuba de l :!et.ro de lnr•t:o, 30 ccmtíH,etros de sncho y 30 cent:!­

... c tro:i <le ')lto;l·:>s empu~es se ejcr~r>n ¡JOr un 3Ó·o lado con uno ploca -

·le ·.ice1•0 je )0 x ·5c; cerit:!motros,;;.ovidu .Jor un to:·nillo.Laa paredes an­

terior y posterior son u¡etálicaa,y una de ellas ea doble/la sei:.'Unda ea 

"':.: l/; los iJ' redes laterales son de •1idrio translúsido de 1.5 cm. de -

'lJ:>e:ior,por lo r·ue se puede observar directomente y en todo mou:ento el 

·1e?=r::il.lo interno del i'enórueno. 

las !)ruebas se realizaron con arena seca,colocada dentro de la cuba 

en capas horizontales,sólo diferenciada por el grueso de erano,colocan 

do las m~s finos en el fondo,y las más eruesas en la parte superior. 

Sl arreglo corresponde,en semejanza,a la secuencia sedimentaria --­

·~uando hay transgresión del mar al continente; t<sto es, se considera a 

l:i cuba como una fosa preoroe~nica, inicialmente de acumulación, en la -

cual los materiales se disponen de e~uerdo a su denaidad 1donde las ca­

pas mantienen una posición casi horizontal. 

'L'oca ahora presentar el desarroJlo fenomenolSgico a través de las -

carocterísticas observodas dentro y fuera del sistema, trata.'1dO de dar 

un panorama pormenorizado del desarrollo del fen6meno. 

En capítulos posteriores se justificarán los parámetros utilizados 

;~.;;diante formulación matemática.El siotema eleeido es arbi trario,pero 

•er;Ji te reproducir una serie de deformaciones rue ,en la naturaleza ,se 

:ntojan como formadas al azar, 

Se"Ún .::iean las condiciones ,el material puede encontrarse en distin­

:oc cstmlos mecánicos/V.I. Peod6siev.1974/;si oon poco intensao las f!! 

erzas exteriores que actJan sobre él y respectivamente,débiles las ten 

sioaules;cl L1aterial se halla en un ~stedo elástico.J:.n presencia de 

:~uerzaa más. importHntes, se vuelven mes potentes les deformaciones per-



-13-

:nanontes,y el !!l!lterial ;insn '1 ·.::1 estado clas·:o-;•llst::.~o .;.;i : .. s :.lr<:~i:;-

neo oxternns son mayores to,ia·1ía, aparecen i"is•.!r-·s e deforrr:<Jcion"~ lo--

colon y sobreviene el estudo 1.9 fract•.lra. 

Bl es tqdo mecilnico del m::iteriol vur:i'.a se '~1n se3 la ilirccc ión de 1 a 

acclón ejercida por las fuerzas/V. ;Jelo11sc·1 l'J74/;como las variaciones 

del empuje son lentae,al :naterial sa le ~o::,oidera •.üato;:ilástico,yn uc 

en ol caso general la deformación plástica sucede a la elástica al cr~ 

cor las tensiones,y éstos úi.tiions pueden alconzi:ir •11 lírnitc :!e pro;nr-

cionolidad,por encima de la cual la ley de Ho<Jke ya no "'~ apli.-;ool~ •. :.::¡ 

el coso r\e un cuerpo de p1.aeticidad ideal la Cllerva de deformación -;;,,: 

drd el as¡Jecto de la f'ip;.10. 

Ficura 10. Cllrva de deformación de un cllerpo ideal pl6stic~; 
"?:-tensión, e-deformación, 't", límite de elD!lti~icsr' 

/pl&GticU:' ./. 

/tomado de:Geolog!a Sstructural. V.Belousov/ 

En el cuerpo elastopláetico,al quitar ls carga desaparece 1;.i p1rte 

elática de la deformación,mientras .-11e la porte plástica de ~sta se 

conserva como reaidual.uuando lae tenaionea en el cuerpo descienden 

hasta cero,éste se priva completrunente de su capacidad de restablecer 

su forma inicial y,a pesar de no exiati1• cor:;:i r,1¡:,uns,conser-¡a &quella 

forma que se le transmitió dllrante el proceso de deformaciÓ:'l y parece 

ser como ai la deformac16n plástica se "disipara" ,reemplazándose poul~ 

tinamente por la deformación plástica.Ar¡u:i'. oó:o se examint.r, los esta-­

dos mecdnicoe en lo referente sólo al coracter del esatdo compresional, 

·~Ue depende •Je los pnrticularidudes del material .Admi tiéndase que el -

estado c~ec6nico de cnda punto del material 11ueda determinado por el --
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estado coupresifJnal solamente en U!lU pe,,uetta ·;t? ~: ;.::13cl, _Je1•mi tl·Jndo este 

enfo.~ue _>rescü1.4ir del '!Omµort3llliento del mat•::·inl en las zonas alej9-

Jas,y como e1 material usado es lo mas homoger.eo pnsi::>le,se espera nue 

las compresiones internas no sean muy distip.tas u:,aa cte .,tras. 

Las pruebas se l levw:•on a cabo, ejerciendo ~l e:ipuje oo:ire toda la -

superficie d" contacto entre el materi'al ;¡ lu ¡i :.aca, obteni.,nclo con --­

ello el uú.nmo eafuerzosobre todo el material. 

Al ejercer los prioeros empujes,en la superficie aparecen formas ::e 

tipo ondulatorias/fig.11-a/ ,y por ello un compo1•tumiento t;eneralizado 

de ese ~.i 10 ¿¡er!a el esperado,pero por manejar ~1aterial poco Lomoe:~neo, 

y ciue presenta propiedaues de densidad,compresibilided,así como cambio 

de profundidad/Feym.an/ 1 la velocidad de la onda con la profundidad va-­

r!a¡ea decir,se esperaba cue todo el material se deformara o avanzara 

a la misma velocidad y distancia en que apareció la primera ondul?ci6n, 

pero el fenómeno ciue se produce al continuar el empuje, es la opa .. e l(:ll 

de una penue!'la fisura,opareciendo en el valle de le primera ond·llaci·'n, 

para ganar profundidad a medida rue el empuje continúa,auncue no todu3 

las ondu 1.aciones formadas en ln superficie presentnn ~ste fen6::icmo, --­

esto es,no todas los deformaciones dentro de un pe~uefto volumen afee-­

tan el resto del material/detalle fig. 11-b/. 

La fisura que aparece en la superficie viaja al fondo del material 

con velocidad proporcional al empuje/observado lateralmente/,apresián­

dose esta movimiento sólo como un acomodo entre los eranoa en la ve--­

cintlad de la fisura/detalle fig.11-b/. 

El viaje de la fisura concluye al tocar el fondo indeformable de la 

cuba,spnrecientlo en ese instante,como si se completara uno onda cuyo -

velocidad dicrninuy6 al profundizarse en el material¡duronte el viaje -

de la fisura fue s~porando los ¡:;ronos,y al llegar al fondo,hs separado 

todo un blenue,nue al ic;ual aue los grano~ por separodo,presenta un m2 

vimiento re1otivo ascend8nte respecto al resto del material indeforma-
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!'', ;,r,,,¡c¡, bndo un ne pecto pi.::'. mi u al, opuntondo el v.! ti ce ~.nci a la in te:,: 

·, . : ·:iSH de la pl oca CJUe elllj)uja y el piso de la cuba. 

~"ll eoto,se tiene la explicación de un blonue dcf'inido por lo '1Ue -

e;· .''~"el" lln:ner un í'rentc de oncfoa/f'ig.11-c/,apureciendo como una f'a--

l c•i inversa producida por un ewpuje norm11l.El olonue formado es de Pª!: 

;, : c.ilns reacomodadas por el esf'uerzo recibido 1y el f'rente del blonue ,­

cono ti tuye ahora la superficie perturbadora,o provocadora de esfuerzos. 

El 
-~ 

~ 
f .~ ( \ lT 

iig. 1-u.Dei'ormaci&n da la superf'i 
ie de la arena depositada --­
entl'o de la cuba. 

,._, 

Fig.11-b.Viat.a lateral de la cu­
ba,ae observa cómo se "rompe"el 
~aterial de erriba hacia abajo, 
conf6rme continÚD el empu.je. 
Detalle:movimiento aparente da 
los &rano11 al ¡¡asar lo f'isura 
en su vecindad. 

Fig.ll-c.Visto lateralmente el material,presenta una deforma­
ci6n QUe asemeja una f'alla inversa.F es el m&dulo de 
la fuerza ejercida sobre el material,y lea i' son las 
componentes.Formado el blo~ue,presenta un movimieato 
relativo de ascenso respecto al resto del material. 
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f~] bloqile pre:1entn 3hora u¿--.s :auovJ ":\;;~e.:iicl¿ ;-,;;~et•. ~1··.Jora,Pue ;¡a -

no os la orieinal, pero ··•te ejrce un eo1pu j« s0bre fü!l '.'•lc i:lOS, en re,¡--­

pucota a la fuente pert!.lr'ladora Jt'i,::in9l 1 /?lace :nóvil :l.e la cuba/ver -

ri 8 .12-!l. 

Si los empujes continuan manteniendo 19 placa ;nÓviC. ;oerpendi c•.ialr -

al piso de la cu':la, aparece la formaci6n de un segundo ~lorue 1:1 :>~r .. i:­

del primero,pero de menor dimensi6n 1debido a la inclinaci6n de la su-­

perflcie nue lo origina/fie.12-a/, sucedi<!indose un:_, serie ele blo1ue!'.), .... 

como se esnuematiza en la fig. 19-b nue se trato moa a·:lelonte. 

E11 el ·¡;ranscurao Je los experüientos,la placa 1116vil llO na.•za en -­

formo normal a la base de la cu'ua, sino ~ue se :e dio una inclint'l.ci6n -

conforme comprimía al material,pcro manteniendo la velocicl!id de e:npu~e. 

En el perfil del material, se observan la onclulaci6n .Y la fisllra, ini--­

ciando 6sta su viaje al fondo,pcro t'On trayectoria curva,notaniiose,una 

vez concluido el viaje, riue el bloriue así defi:údo, emerge desde el .fo:t·· 

do con mayor velocidad ~ue el descrito ,y se produce una falla a :nane¡· J 

de acui\amiento, apuntando el vértice a l •1 intersección de la placa m6-­

vil y el piso de la cuba.Continuando la experiencia inclinando la pla­

ca en su avance, se obtiene una forma secuencial de acui'iamientos, rue a­

parecen como una serie de fallas inversas/fig.13/. 

Atendiendo al viaje de la fisura y al desprendimiento del bloque,se 

observa con marcada rapi<.lez la separaci6n del bloque e1: la proximidad 

del í'ondo de la cuba,ya ~ue el esf11erzo proveniente de la pared apare­

ce como si se reflejara en el fondo indeformable de lo cuba,aporecien­

do el vo~urr.en vecino al fondo ur¡,ido por dos esfuerzc;G deformantes;uno 

proviene de la superficie del blocue vecino ,y la otra de:: fondo de la 

•ba,dnndo por resultado rue el piano de í'nllo se pr•ese:lte con cayor -

'<d ~ue el anterior,y la trayectoria ~ue sigue la fisllra sea --­

·b/. 

,13uiI• ce:; los cu.pujes, ln 0onfiE:uraciün fL!al ue todo el ;:;is-
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OHLP J 
.-ig.12~a.El esfuerzo es .'1.or:nol a la superficie en contacto con el 

raaterial 1 pero ~l e:·ec-co de la profundidad se manifiesta dando 
un blo~ue menor "Je su anteeesor. 

~~ !i 

F -1:1 =::±=::::ji 
.:.'i'(.12-b.Al ser mas pronunciada la inclinnci<Sn de la superficie -

perturbadora,las líneas de las componentes del mddulo de ea-­
fuerzo "f", aparecen como si se reflejaran en el fondo indefO!; 
mnble de la cuba. 

':o:na,j)resenta un amontonamiento en el extremo corresponuiente a la ---

:f•1ente de esfuerzos,perruaneciendo la parte contraria indeformada,como 

co muestra la fi¿.13,~ue asemeja a la forma esquematizada por Seely y 

~olaboradores/fig.9/. 

nivel inicial 

r·ig.13 .Aspecto ,..ue presenta el material al final del experimento, 
mostrando una serie de acufim1dentoe,producidoe por empujes l~ 
ternles de la placa inclinada sobre el mnterial. 
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';.ti ~eme.janza existe cua•1co entre dos fenómenos hay semejanza geomé­

t:·lca,dinámica/es decir,de o::ifcier?.os;<Cirpichev 1958/y de tiempo. 

:~..;tB trabajo da ma.vor énfasi!: a la .:iemejonza dinámica,o sea ol para 

~eliar.io y proporcionalidaj de las fuerzas en los pu11tos homólogos,por 

lo ~ue las observaciones realizadas ae tratarán bajo éstos conceptos, 

-¡:, .r~ opo.vor extenciones a la fenomenolot;ía natural • 

. '>lN• e:<p'.icar lnc ecuaciones de las '.l.efor~iaciones mecánicas,se div1 

dan "'n posoJ, .iesarro lando ~ada CUlO _, continuación/J;<1dai 1932/ • 

A.-Las expariencias realizadas son deformaciones sin cambio de vol~ 

;"Jen.Lus rocas sólidas forme.das con depósitos sedimentarios a lo largo 

de mucho tiempo,y que acaban por asentarse hacia abajo¡ las rocas íg--­

:;eas pueden suponerse nue 1n desplazaron o distorsionaron después ,y en 

Jato::i casos no hay variaci ! ,\ i~ volumenes¡ teniendo para tres esfuerzos 

;1rincipales las condiciones sl¡;uientes/Landau 1969/: 

(\. ... ¿,Xl .. t:J(l +é"~)=- l • • .. .. .. .. .. .. 1 

Esta ecuación exp1•esa el :-,echo matemático aue el volumen permanece 

constonte,esto es,los esfPer:;uJ principales ~.,éison dadoa,y el tercer 

eofuerzo principal se ca:..c•1la de la ec.l. 

B.-El tratamiento está dado a esfuerzos en un plano,oue es el caso 

de muchos movimientos geo! .~.-;ic:.s, tales como formación de alineamientos 

de montañas en cadenas paral:;:~_fts; tales movimientos dentro de une por-­

~ió!l limi tnda de coI'tezo terrestre ,ocurriendo substancialmente en pla­

nos paralelos .i:;~;toa planos par1üelos, no carnbi an su distancio uno de -­

otro durante la deformoci6n.En estos casos, la unidad de esfuerzos per­

pendicular a 1fatos planos o en una dirección perolela a loe olinea:nie!} 

toe de montm1ae es igual a cero .Asurniendo r.ue E» ea el esfuerzo en ésta 

dirección, tenemos r.ue E3 "-0 y de' la ec.l: 
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(l ~ 6,)(iH: .. ,,1 "-" l 

é.=- ~ 
- L +"-• 

2 

Por lo tanto un esfuerzo principa1 es siempre ;1.1si ti vo y el otro n!!_ 

gativo. 

c.-El caso experimetado se treta 1e co;:-te sLr.;:ile .Asumirnos -:-ue 63"0.,­

consti tuyendo lo deí'orwación de un corte simp:e, como lo muestran ~as -

r'iga .14-a y b .La deformación del cuerpo consiste cscenciolmente de un 

movimiento de todos las l!neas paralelas en la dirección ~.esto "º si 

se r>uiere determinar el co;:i'Jio en la formo de un cuerpo bajo esfuerz~, 

comparrnnos la posición de los puntos clel material en el estado .n:• .es­

fuerzos con su posición en el estado deformado.Entonces cuando •.in cuer 

po ae distorsiona bajo esi'uerzo,en un punto Víie.15/se desplazo de su 

posición inicial con coordenadas ~·il•~• al mismo punto !: 'teniendo l !lS -

coorde¡rndas ~· 1 .i:'iE'· Las componentes del segmento ~'/fig.'..5/p:r·.il~lo 

a io::i e,ies coordenados son: 

estas tres componentes de desplazamiento u,~.~ del punto E son en ~one­

ral 'f\lncionea de las coordenadas z.~,z y el tiempo. 

Fig. 14-a.Corte simple. 
/llodai cap.40/, 

e' 
r-------.ª' 

.r;t.g,14-b,Posición de:!'ormada del 
cucrpo/Jiolli:.1 cap. 40/ 
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?;l ·:: 30 simple de c:·.ierpos ali<:.'c:,~do3 sor• a·~elloz on 101 ~u:iles loa 

d1Js;>luzomientos !!•.:! •Y! son funclon1J;i de las Cjo:c-rlcnudas _::s,,j'.,~·En éste 

;nn to d1J lo deformación, todos los :iuntoa, loa cusles inicialmente esto• 

bun 011 un plono,deapu6s du lll dir, tol·nión caen m1evun:ente 30bre un plo.­

r10; '1r.iem1b de eso, pü111os paralelos deqpués de! alar~a:niento pertr.anecen 

:i:.iral!Jlos .Por ejemplo, si todos 103 ·)untos son dospla:;:idos p:iralelamen-. 

te al aje ~,los desplazamientos!!. son proporcionales a~· y y ~=0 te--

Ente primer tipo de deformación homo¡;énea es llamada de extensión -

:iura en la dirección ~.Si,en todo caso,todo;i los puntos son desplaza-­

dos en una dirección p11ralela al eje 1!: a través de las distancias pro-

;_¡orcionales a -:¡_,tenemos: !!.'" v-:¡_ ¡ y=O ; :!!"º. 

Ente seeundo tipo de deformación homog1foea es 11.amada de corte sim-

ple,osí '1Ue: 

X 

!!.= )J :l 
z 

.~¿¿~~~" 
I ·' - V I· 
~-:-'..::~~.~ .. 

. ·, 
1 -, .z 

>-"'---. ........ ~-,~~~~-- y 
, 

: ,''y ,, 

Fig. 15 /rladai cao. 9/, 

Y como yo se expresó,las componentes~ y!! de los desplazamientos -

P':iralelos a los ejes coordenados 1!: y A• se toman iguales a cero .Las ~-­

coordenadas !•'3.. de un punto arbitrario/fia.14-a/ 1 despu~s de la defor-­

mación,son cambiadas en ~os coordenadas!', ~'al punto ~·;rie.12-b/,-­

los cuales son evidentemente: 

!~!+J.' ~J 
'3..:: il. 4 
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En orden a determinar en nu~ manera un círculo puede aer distorcio• 

nodo por ~ate tipo de deformación,consideraremos varios puntos _E,todoe 

sobre un círculo en le poeici6n inicial/fig,14-b/,e investigando la~ 

curva dentr de la cual ~ate círculo ea distorsionado si el cuerpo está 

nuJeto a corte simple paralelo a la direcci6n !•Si loe puntos i•!•.Z: ee 

npo~·Maobre un círculo con radio .!! y teniendo un centro 2 ee tiene: 

.!t.-+- '3..1..:: ~................... 5 

e emplazando ! e :f. por loa valoree de la ec .4: 

· x::.x~;¡_'/ 

'3..='3..' )················· 6 

obtenemos: 

o 

(.is·- ,)J:f. ?\:1. ·;.!!'2. 
x'1

- 2J)x'y'.¡.(l1-~'1.:a" ............ 
7 

8 

con lo ~ue ae obtiene le ecuación de una elipse en las variables x;y: 

D.-Con loe pasos A,B y C podemos determinar loe ejes principales -­

~re un corte eimple,que loe determinarán loe doa mutuamente perpendi­

~laree en lea direcciones OA y OB en la poaici6n inicial sin deforma­

ción del cuerpo,el cual deapu~a de la deformaci6n tendrá como ejes --­

principales de esfuerzo oA•y Q§'/:fige.16 a y b/,lo expreai6n AP' r'ae 

usará como radio de la elipee,eato es de la ec.6: 

r_' 2.o(!HJ y/+.:f.1,,~~2.11y_1t-(l.¡.Jfk_1.,,., 9 

Para el eje principal r'puede ser un máximo o un m!nimo,esto es: 

r.'dr.'=(.is+ll.z:) d_!1t-&.is+(l.+ll~.z:) d~=-0 10 

niendo una condici6n adicional 

o !d!;+,:t.d:f.=-0 ........ . 11 

Simultáneamente usando las ecuaciones 10 y ll 1ee tiene: 

&. _A_.. XT.J.)y 
d;s_ - l!. - .z..l&.¡.(l+ v~;~ 12 

ae acuerdo a lo ~ltima proposición: 

_!t".li.Y.,,.;¡! 

v ! .¡.. (l+v~,y_ .. ~.Y • t •••••••••••••••• 
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·.1:;TJn-!o l!l i·azón ~~ta¡;. <X. en tfotas ecuaciones obtenemos loe siguientes 

•••••••• 14 

de ., 8 te modo ambas expresiones ;>Uecien ser i GUBles, obtenidas para 

::i -l. - ,¡) -v-- - I+Jíry-

~~- ( 2. +~');t-1-l=O ......... 15 

y' 
y 

Fig.lo-'). 

:iguras 16 a y b.Blipse de esfuerzo de corti; finito •. ; la izquierda, 
posición ·de los "',jEs princi pnles e.in defor:nación,a la dell'8-­

cha el cuer¡Jo jel'·Jrmado/A,3,eemi ejes de la elipse de ea-­
fuerzo/ tomado del cep.40 1>adai •. 

La ecuación cuadrática para da les siguientes raíces: 

A,= üT(v-i-J~+JJ'"J 
)¡ =. l ¡. f (.IJ - J <j + J) •') 16 

TJsondo esto obtenemos loa ángulos o<, y "<'L para laB direcciones .QJ1 y ~" 

~B. 

............ 17 

rnrs lo cual reconoceir.os riue .QJ1 es perpendicular e a -Q!!. ~ª&•""• • tS&\•l)­

después de multiplicar la ec .14 por .! y por ~ y sumando 1 se·-0btiene fi­

nalmente los semiejes ! y g de la eJi.pae,de: 
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)., ~.2. .:: -~} + :J ~. ~~ 

il.'i.· = }.)~, 'J.,·l-Clt-JJ 1)d. 
A, e;"+ ~. i) "" ;!.'- t- 2.)) .!· '.!.· ~-c-1_+_.))-.. ..,~-~~. L,.-

1., e1. 1::: 41. 

de donde loa semiejes de la e~i~se 

!==~rr;' 

y por un camino similar el semieje 

~ =- !! JTi' 
E.-r.1ás concretemente,el fenómeno obtenido como cortes simples en -­

las cupus,los pasos A,B,C y D,indican que las capea han sufrido en for 

me permanente fuertes deformaciones corno si fuera.".\ plásticas.LOS dee-­

plazamientoa de las capea rocosas aue ocurren en la naturaleza,tienen 

características fundamentales como un corte simple,descrito anterior--

mente. 

En geoloeía y r,eof !sica, e una discontinuidad repentina en las capos 

se le llama falle;en otro caso ,la deformación está en la forma de t:.:1:.. 

onda plana u ondulación en la posición de las capas de rocaa,con crea-

tas/ anticlinales/ y canales/ sinclinales/, :flgs ,1 7-a y b. 

En el cuso de deformaciones lar,;as 1 hablando ¿;eol6gicemente ,plieGUes, 

formaciones de plegamientos o ur,,ueadas,etc .. El eJe del plieeue apare­

ce inclinado considerablemente hacia la vertical 1 y para el cuso de una 

inclinación larga, el reaul tsdo se llama plieBUe "recumbente"/fig,18-a/. 

anticlinal sinclinal 

~ 

.irig.17-a.Fallao/lladai cap .40/ _ Fig .17-b./Nadai cap.40/ 



-29-

..::n la parte media !~l _,l¡e'.:'J.l?/fi.~.18-a/,~os espesores :JOI!i;.ucho n:en2 

''""•:! se cor.stituye e;1 c,inal;es"to es llD.lcho o~y0r nue lA porte superior 

o inferior,cuando la defo~m::ici6n es poco intensn,A primer~ vists es d! 

'..'icil conocer el ori.:;e1v·~n :lirecci6:.;de la pcrturoaci6a,pero puede ha­

cer:ie oi1aplemente si obser·1qmos la distorsión como"inclinaci6n" o "---

"ac~ión rle arrueamiento",pero coco consecuencia de cortes simples de -

·1alores variables paralelos o al¡;unas direcciones dadas, mas o menos -­

i.iclinn,Jau a la posici6n dP. la perturbación del estado.una observación 

::.~.:; exacto del ¡:ierfil de falla muestra t"Ue las capas son frecuentemen-

t:" d·cr'.1rmadas un poco como lo muestra la fig.18-b. 

ubservando el arreglo final, se llega al desarrollo de un dep6sito -

encimado,puede verse como lo muestran las figs.19-a y b,y el plano --­

principal de falla C-C,ae evidencia por el desplazamiento de los movi-

:nientos. 

parte superior o 

cresta del pliee;ue. 

med~ raíz del 
~ ~ plie¡;ue 
canal o valle 
del pliegue 

b'ig.18-a.Plieeue recumbente. 
/Nadai cap .40; 

Fig. l .l-e .e-e plano de falla. 
/i:adsi csp.40/ 

Fig.18-b ,¡.·ana. 
/Nadai cap. 40/. 

e 

Fie.19-u.c-c falla principal,y fa­
llas secundarias, Los doo figu­
res, so1~ dos puses prc;:resi'ltoa 
en l" f'ormnció11 ~e follas, 
/Nadai cap, 40/ 
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Rec;resanrlo "' laa observ3ciones experime: tales,el JJaterial responde 

o los primeros emp'-ljea dsn:!o •.m:i coní'i,;tirlci.Sn sirni1.ar o le fie.l7-'o,­

y posteriormente un aspecto simi ·:ar a lll fi:;.113-a,finalizando para .:n 

primer blorue como ae eanuemutizo en la fi¡;.113-b,Si el empuje de l'I 

placo continuara perpendicular al piso de l!l cuba,se lleear:!'.:. a una 

configurac16n sirai 1-ar a la í'ig.19-b¡en los experimer.tos re!:.liz::iclos,lo. 

nlocR perturbo.dora fua inclinár.dose, lo cuol moti v6 que 1-~s blonues o'.i-­

tcnidos '.uvleran formo de cuñaa/ como se clesellba/, 

Los movlGlientoa,presentan p.3I'a au aparición las siguient~s oingula­

ri<l.odes: al empujar e 1 moteri:il ruadinnte la placa móvil, transcurr~ un -

lapso de tiempo en ,,ue la p1-aco ¡;,vonza,pero el material no presenta -­

cambio aleuno, después de este, res::onde inicialmente con una y des;iué::; 

otra ondulaci6n en la superl'icie/fi¡;.11/ ,manteniendo la veloci:laC:: ue1 

empuje, después de aparecer las ondulaciones, vi ato de perfil ae tie~_,, -­

un aspecto como el de la í'i¡;. 7-b,or1gin6ndose en el sinclinal una i'i3!;! 

re casi i:nperseptible, 11ue avanza al fondo de la cuba pro,Jorcional;.~8n te 

a la velocidad del empuje, siendo loa eranoa con los que ella i :-icide ,-­

los t1nicoa nue presentan alterociSn/detnlle fi¡;.11-b/ 1 ,..ue ea la tinica 

que ae observa,haata ~ue el viaje concluye al tocar el fondo indefor-­

mable de la cuba;en ese preciso instante se presente el movimiento de 

todo el blorue definido por el viaje de la fisura; el movimiento del -­

blorue es hacia arriba respecto al resto del materDal/fig.ll-c/,pre--­

sentándose la falla por la parte media del plieeue/fig.18-a/ ,lo cual -

da una deformaci6n bien definida, 

Rolando de la Llats/1975/,en au tesis para obtener el erado de mae! 

tro/Londros/ ,experi1uent6 con c;elatina,reporta observaciones similares 

respecto el tiem;io rue transcurre antes de aparecer e.ll)l!la ondulación 

/pa¿. :H tercer párrofo/, pa:•o por tN1!:>ajar con ce latina, r:o putlde l:acer 
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1 'ª obnervaciones oue nnuí se hacen notar. 

La nparición de la fisura,su viaje y aJ ·1011.tncn que determine,es la 

r.1use por ln que transcu.rre cierto tiempo antes de la aparici6n de on­

c~alnciones o deformaciones en general; para tener un panorama r~pido -­

~el fcn6meno véase la fia.20. 

tiempo 
}º cuila .... etc. 

deformaci6n 

Fig.20 Gráfica de def'orwaci6n vs. tiempo a velocidad constante. 
El ~1nto 9 indico lo auporfi~ie,E el fondo de la cuba • 
. m,;10.-i 1.-;·.o noy comoio a;io.rente en prerenc1a ae.i en:puJe,du-­
l'i:inte ese tie:iipo, ss part:l'.culae sufren un reacomodo en la su­
:Hn•:'i .:ic. 
ne;~ión II.-En lo su¡::ierficia oe presenta ln ondulación ;¡ se 
or1l'l,na l 3 :fi curo. 
ae13ion II .-Muy •)OC8 •lefor:noci6n, o sea a6lo la que propicia el 
viaje de la fisura .'.l los ¡';!'anos rue separa en su viaje • 
.1eci6n rr .-0<51 o en e~ primer blorue o cuña, la pendiento del -
;Junto B nl E no ~::11:ibin,poro a partir del oe¡;;undo,el secruento 
D-E cambia de ;ien<tiento, Jando mayor deformaci6n, debido a la -
cercanía del rondo. 
'!P"· V .-La defor:::ación es ruuy :aarcada,yn -ue e· sta reei6n ind1-
cu el ·1iaje ::isccm'c;·,tc del blo,..ue. 
Bn forma ceneral:I.-rcacomodo de lns oart!culae hasta donde -
la fuerza defor1:10nte se deja si.r•tir;II-I·V .-def1nici6n del blo 
~ue o cuíla;V.-movimiento del hlo,..ue "~mo un todo,en compañ;f¡¡: 
•!e sus antecesores. 

En ol desarrollo de los experimentos,so observ6 aue,si el empuje ::;e 

interrumpíe,al reanudarlo después de un 10pso rezonable,el fen6mcno en 

la cuba no continuaba a partir del punto donde se habia interrumpido,­

nino "ue inicia el desarrollo en el punto A/fic.20/ ,co!llo si hubiera 

completado el ciclo, dando por resultado una cña incornp1 eta, o en cene--

ral,no dando una secuencia unifor1"e de acui\omientos. 

1.:1rnndo so da fin a las ,..,ruabas ,y e crnan los empuJe s, los deformacig_ 
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neo no contirn1an,y al retirar la placa m6·:il ·k- i'lat.~riol,e'ste s6lo 

sufre desprendimientos en ,;so vecinda<l,permmeci ebdo el resto del ID!:! 

terlul oin cambio alomo,esto es,las cspes hnn s•Jfrido en forma per­

cunonte las deformaciones como si t~1eron pláoticas/paso E cap.IV del 

texto/, 

El recorrido descrito, no.; lleva a una coni'ii:;'Jreci6n final /fig, 

13/ de un amontonu:.:úento de material en lo parte de la fuente de - -

eaJ'uerzoa ,y la porte cont1•oria permanece inalterado, visto de perfil, 

se ti.1ne una forma geométrica semejante a la propuesta por seely y --

co1.aborl.doree /fi,_;.9/, 

Como se anot6 en la introducci6n, a la cuba se la interprete como 

una fosa preoroeénica de acumulaci6n sedimentoria,y las deformucionee 

se interpretan en secci6n rectongular,debido a oue Wla foso real,--­

presenta una gran extensi6n lateral, tonIB,,dose como inf'ini to para lci~ 

fines de laboratorio,despresiando por ello los efectos de orilla,y -

pornue loe empujes son normales a loe sedimentos,y el vo~úmen de lo~ 

dos lados de la secci6n se toman como paredes indeformables y sin -­

fricci6n. 

La parte superior de la cuba permanece al descubierto,por conaid~ 

rar el contraste de densidad entre los sedimentos y el agua despre­

siable.El piso de la cuba se le toma como la corteza oceánica,rue es 

indeformable,hasta ~ue no soporta mas sedimentos /acumulacion/y cede 

/fiGs.7a,b,c.y fig 8-a/,pero ésto es motivo de otro trabaJo y no se 

toca en éste, analizando so lame;, te los mvimientos horizontales sobre 

los sedimentos. 

El movimiento de la placa se otor¿,a al continente ,moviéndose este 

por la deriva continental,en cuanto a la corteza oceánica,se la con­

sidero ;uietn,por lo cunl s6c.o actúa el movimiento del continente¡la 

inclinaci6n 1.le la placa se toma como el frente de esfuerzos nue pree 

senta lo carsen continchtol sobre l<Js sedimentos. 
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1,,A.l' J.'.WLO VI 

Pri1uer teorema de le se me .j'3nza i .arpichev 1954/ ,-?ara wi caso del!! 

movimientos seme.jantea de los sis;):e!llas mec&licos, ambos i·en6menos ·le­

ben tener su expresión en una misma ecuaci6n,dado ~ue en caso contr~ 

rio,la semejanza podría existir a lo sumo instantánealliante,en el 

inomo1\tO inicial de los mmvimientos,rorupiéndose c!ll3el,1lida 1 porque las 

vorinciones de las distintas cantida.des serían recidas por distinta.> 

relaciones matemáticas. 

Por le antes dicho,a cada punto de cada uno de los doa sistemas ~ 

es aplicable la Segunda Ley de Newton,oue dice:"La resultante de to­

das las fuerzas nue actLÍan sobre una masa, es, en ma¿;ni tud, iQlal :U -­

producto de la masa por la oceleroción,y 'n dieección,coincide con -

éste último•. 

• • • • • • I 

esta ecuación es literalmente/algebraicamente/i&'l.lal para ambos -­

sistemas semejantes.LB diferencia queda en los valores numéricos/a.rii 

méticos/de las letras ~ue entran en la ec.I. 

Para algt!n punto material del primer fenómeno tendremos 

¡· = m' J ii..>' 
oli' 

II 

Para el punto homólogo del se6Undo fenómeno será: 

f-,,~ m'' J.üi"' 
a t" 

La semejanza impone. sobre éstos fe1:6menos las. si¡;llientea condici~ 

nea: 
r" f, 11 1 e )"Y\... ,, ' w' #t 'J.'' 
t ::Cf j \'Y! .. ..., ; uJ = "' ¡'t =ct1. ...... III 

Ahora reempla::amoe en la ec.III las cantidades del eegunáo fenó--

meno por sus expresiones eL cantidades del primero,dado por las lII. 

Asi obtendremos 

•• , ••• I'l 
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Resultan dos ecuaciones II y lV,,,ue li:;a:. ;:ntre ili les mismas --­

cantidades r•,· m',t' .~atas ecuaciones pueúen ser ~ompatibles ~nica-­

mente bojo las condiciones de rue sea 

C.( Ct ~ L 
C.m Cw 

V 

ne la ecuación V ae ve que las const¡¡nte!l de semejanza no pueden 

eleeirae arbitrariamente: el v!nculo I ecuaci6n r entre las aantid! 
/ 

des f,m,w, t , implica la existencia del vínculo V /ec.Vilentre las ·--

constantes de aemejanza,de manera que solamente tres de ellas pueden 

ser arbi t¡•arias ,mientras .,ue la cuarta ruedará a~ ter1iiineda por lé• --

eludida igualdad V. 

La expresi6n ( = C¡ Cc.t. suele llamarse "indicador" de semejan-
c.,. "" 

za;la igualdad V se llama "ieualdad .,ue condiciona la semejanza" o -

simplemente "condici6n de aeme janza", 

En realidad, pueden existir solamente los fen6menoe semejantes, cu­

yos constantes de semejanza cumplan la condici6n de semejanza z¡!'eo1~ 

menos con otros valores de las constantes no tienen exiatencia rea],, 

Le igualdad V representa una expresi6n mateü.ática del Primer 

rema de la Semejanza,y se enuncia as!' 

"En loe fen6menoe semejantes loe indicadores lle semejanza son ii,'11!:) 

" las a uno. 

Loa factores con una prima corresponden al primer sistema,loa do­

ble primados al seeundo evento, definiendo como primer evento al rea;!: 

lizedo en laboratorio, 

ftOtacióm para loe calcules: 

,f = longui tud, vJ = velocidad, "1 = msaa. f = fuei•za. 

Y= !Dº"""i 1":::. 627s1o~r"""' 
,.,,,, = 6. 77 '1.10 J"· 

hi':soooó~A. · · · · · 

•.V' ::. 10 e- /lvi. ' . . . . 
v.Jn = 1.•2.e~ "t,10" ~ (?'elocidad de la 

/ 
continental) 

f, : '2.. ((H, ~. '7 ,.,. (Mt//v,i .. " f" ::. 
f..::~ h,n.o . • ' •.. ' ••••.•. f': 

,., r. 6 ,,, ""' ~ 1 

.l. x to" Jw. 

der:l:VB 
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~olculo de la masa.-En la cuba se unaron 90 kg. de arena;;Jara ca-

nacer la masa ~",se toma una sección P..iramiüal 1 tomando como al tura 

~na longuitdd de 62751 m. y base 9000 x 9000 m. /tomados de la fitu~ 

ra 8 del"trabajo de Seely y colaboradores. 

V .L s ' :: :3 ~ i( ., volúi:mn ·le la pir6mide 

V= ~(:;>IXté)(6-2.7,IV:(0'!.)mi. 
12. l V-::. 1· ,,'-12. XIO 11>1 

tomando un metro cú~ico igual a una tonelada,se tiene: 

V::. /. 6 ~ 't 2. ·1.10
1
$ ef"· 

La cuarta cantidad,que es la fuerzs,debe obtenerse de laa otras, 

de la sieuiente forna: 

f = 'YYl a.. f::. h-1 
v.J 

t 
¡{) ,,...¡¡,,,, :.J¡ """ r:: ªººº }'! -;-¡;,- f'~ '2.'''"·'7 J ¡,,,. 

r = 
,; '2.·2. 83 t.10.c¡""-/;.,, 

6· 77 XJo ~11 
iY-1o'•Jvi. 

f'= 1 S' l.{. 6 }i U\"1 

¡;:;;l 

El tiempo para el modelo propuesto por seely,se.obtuvo .de la fi&!:! 

ra 21,obteni~ndo 1.7 M.A. 

f" •'I e - --- S-7'1 '/(.ID 
f - f' -

,. e.s '¡(./o 

,, ... s 
c...,::.~:. '2.·'l.83 "''º 

w• 

{'' ~ 
c::.t = T"' 3·3 '¡(.'º 

Sustituyendo la razcSn. entre ambos eventos en la condicicSn da aem2 

janza /ec.V/. 

El resultado indica que los movimientos son semejantes. 
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Ahora ue usa el criterio clel homocronismC), el cual indica si l:is 

intervalos de tiempo en los cuales los fen•5menos se tornan aeme---

~ontes entre e!./~irpichep Cap.VII/. 

J." e,::. - = < ,, 

JI • .,,~ .::l 
C.1 

Criterio de homocronismo 

6'2.7$'/.0 .. ~ 

('3·1 ,uo" )('2·7.9'l Xlo ) 

Ho=- t.. 21 r1 
.:. 1·2 o 

Zl resultado nos dice aue el fen6meno eo eemeóahte en tiempo. 

2.0 - 1.2 ~.A. 

0.5 - Q,3 l!..A. 

0.3 - prusente 

Fie.21.uiagrama esrue!!l~tico de lo me.rr,e:-1 de Ore¡_;or:, cronolo¡;:!'.a. 
/tomado de L.D. Kulm añc G.A. Fowler.( 
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c,.rnüLO VII 

C0!1CLU.Siu:~..:;3 

Por 1o expuesto en capítñloa anterioreo,los experimentos ae ase-­

mejan n1 modelos propuesto por 3eely /1974/,infiI?iéndoae riue la se-­

cuencin experimental asemejo nl fenómeno de loa sedimentos en la --­

trinchera. 

Seely .• ,propone un modelo para explicar loa acufiamientoa; -

supone. aue el material responda de igual u;anera si los empujes se -

ejercen en lados opuestos /fig.22/,lo cual ea eouivocado. 

E: : : ::~,:..;.: : : :··:~ . .-.:. _.: = :·:.:.: =: :. :·; 

c.._¡...--____ ...--.,,. __ .• ----..-·_,,-, ..• 0 
~--·-·'--:·----;,-..... ·~ 

Figura 22.secuencia propuest~ por Seely /1974/,pora lo formación 
de loa acufiamientos¡lo:o movi11.ie:-,tos los i:.tercmubia,lo -­
cual hace muy confuso el deafl!'rollo. 



;a el znaterial recibe un empuje ,responde noz·mal ;¡ er. la misma 

direcci6n del empuje,iai11iándose la deformación en la vecindad del -

es· uerzo,por.·ello,la fib;.irc.i 22-a,uo corresporide a un fen6meno reW.;­

lao dos figuras,proponen los mismos fracturamientos para empujes en 

diotinto lado,sin importar la dircci6n,todo ásto hace r.ue dicho mod2 

lo no explique l6gicamente la forll:Bci6n de cuñas. 

3ee1y /1974/.,argumente. empujes violentos pera formar los acuna~~ 

mientos,pero de los experimentos,se obtienen los acuiiamientos medi8J:! 

te un empuje constante, qt1e se atribuye al continente debido a la dep 

riva continental,por lo que se descartan los empujes violentos.en la 

formaci6n de los acUf1amientos. 

Los empujes violentos no se omiten del todo en la margen contine~ 

tal,pero estos puec.en corresponder al hundimiento de la corteza oce­

ánica al ceder bajo el peso de los sedimentos ecuñadoe al piá del ~~ 

margen continental/Fig.7,fig.8/. 

Ln fenomencil.og!a desarrolladaªtrav~s de los experimetos,da las pa~ 

tas necesarias pera situar un desarrollo s~me jante en la fosa de A~ 

rica Central¡siendo de mayor interés la zona rue comprenden la· mar-
, 

gen continental de Guerrero-Oaxaca,pre"entondose en esa zona todas -

las características necesarias pare el desarrollo del f'en6meno anal,! 

zado. 

La característica principal del fen6meno,son los acuñamientos fo~ 

medos en los sedimentos /!:ig. 9¡y al tratarse ~fotos en su forwaci6n -

experimental,{'fig.20¿se.hizo hincapiá en la existencia de una fisura 

que va a definir la cuño,por lo ~ue pe puede argumentar nhora,rue 

lo finura son los dislocaciones "Ue sufre el noteriol al ser dei'orm_!} 

do por el empuje del continete,cor.virti~ndooe las dislocaciones de -

los sedimentos en penuenos :focos de microsismos,dejando al movimien­

to de toda la cuña pura eventos s!s!dclils de mayor inqortancio/.l'ig,23/. 



Trinchera de 
Am~rica Central 

?loco de Cocos 

-39-

\ 

~·ig. 23 .Localiwc:.i'.6n de la zona Gerrero-uoxaca, donde por extro­
po' aci6n de los experime;,toa 1 se o tribuyen los miamos fenó­
menos en loe sedimentos depositados en lo fosa/Fose de Aa:~ 
rica Centrnl. 



.. 

• 

BIBLIOGRAUA 

l. i"ourmarier Poul.-Princi?)3a de Geolog!a tomo .L 3º ed. 
Paric :.1osson & Cio. ,Edi ::eurs/Liároe H, Vaillsnt 
1949. 

2 .-ti. sun l:i¡;uel ·ele la CárJaN1 
1.1nnual de Geología 1955. 1° parte ,Fe=i6&Jenos 'Jeol6gicos Internos. 
Compa!l!a ecli torial .., .a. 

3 r.¡.A. !34iot .-·:heory of Poldine of Stratifed viscoelastic media and -
thie i~plicatione in tectonice origin. 1951. 
Geol. Soc. Am. Bull. 1 72. 

4 .-P.e .Bmleley .-structural and ·rect6nic Principlee 1965. 
ed. !!arper <! Row/Weather :un. 

5 .-Subir ú1c:i= Chosh.-E:-.-perimental of 3iklin¡; of t.IUl tilaye whic per­
mi t interlayer cliding.19ó8. 
Tectonophyeics vol.b 1!º3· 

6.-R.C,Emmons.-Strike Ruptura Pattern.s in Sand !.lodels 196.9. 
Tectonophysics vol. 7 ¡; 0 1. 

7. P.R.Cóbbold; LT ;;1.ooeerove and J .r:.. swn:uers .-nevelopment. of internnl 
structures in deformed anisotropic rocks. 1971. 
Tectonophysics vol. 12 !1°1. 

8 Ramos G. y Villicai\a C. ,-Dos Cosos Prelirnibares de Deforrnaci6n en 
una cuba .1977. 
Anales del instituto de 'Jeof:!sica vol.22-23 1976-1977• 

9 Kirpichev M.V .. -Teor!a de lo Semejanza 1958. 
ed. Cartngo. 

10 c.L.Drake and C.A.Durk.-Geoloeical Sienificance of Continental 
margins .-1974. 
u ,A,Burk, und C.L.Drake eds., 'rhe Geo logy of Continental Margina:-­
Hew Yorlc 1 Springer-v ei:lag .197 4, 

11 Alfred '/le¡;ener.-?he Ori¡?.n of Con ti natal an Qceans. 
uopyright 1966. 

12 vening Meinez,r·.A. Indonesian Archipielago:a geóphyaicel study 1954 • 
Geol. Soc. American Uull., v. 65 

13 ·r. H:itherton.-Active Continental r.:ar¡;ins and .Lsland Arcs,in Burk. 

14 Arthur J. '.Vyllie.-The Dynumic Earth. 
Texbook in Geosciences, ed.~yllie 1971 

15 Robert 3. Dietz and John e. !!oldE:n.-Modern and Ancient Geosynclinal 
Sedimentation. 
ed. by R,ll, Dott Jr. and Robert ¡¡, Shaves. 
Society o f :,conomic Paleontologistz and. r.1inerologists 1 'l'Ulsa ---­
Oklahomn 1974. 3pecial publicntion nºl9 In Honor of 1.1arsball Kay. 
i.:o) apsing Continental Hisea: Ac tunlistic Concept of Geosynclines A 
ne vi u. 

16 ·,'/ilUú:n .1. Dickimion.-i'lntc ::cct6nics snSSedimentati6n. 
Society of .:;conomics Paleontolo¡;i.st and Petro: Geolo¡;;ists. 

17 D.n. :seely,P.R. Vail and '.},G. ',Vulton 1974.-Trench Slope ¡,'.odel, 
in :!tJ.!'k eds. 



lS ~.I. Fedosiev. 
Diez Conferencias Sobre Resistencia de !t.ate:·iol-es. 
ed.nIR 1974• 

L' v.V. Belousov 
Geologia Estru~tural / traduccicSn al Espar;ol/. 
ed. 1.1IR 1974 

20 ·.i:he FeyillLln-.,eigthon-:~ands. 
Lectures in Physics. v.l 

21 A•Nodai n. Plastisit¡¡r A Mechanics of the Plastlc State of Matter. 
cd. Me. Graw !Iill 1131. 

22 Londou y Lipshitz 
Teoría de lo Elasticidad v.7 ea. Revert~ S.A. 

23 Rolando de la LLnta Romero 
A Thcsls Submi te d In Pnrtial r'ulfilmed of the Rerueriments for 
~1osc.Dof7ee And D.I.c. 
Prebluckling Study Using .}elatine as n Rock Analogue. 
London 3.W. 1975. 

24 L.D. Kulm and G.A. Fowler. 
Oregon Continental l.largin Structure and Stratigraphy.A test of the 
Imbrica te 'l'hrus t ;.1odel. 
in !3urk eds. 

25 Billinga M.P. 
Structural Geology 1972. 

26 Lopez nomos E. 
Geología General 1976. 



FALLA 
DE 

ORIGEN 


	Portada
	Índice
	Resumen
	Capítulo I. Antecedentes Históricos
	Capítulo II. Introducción
	Capítulo III. El Experimento, Descripción del Aparato Usado y el Fenómeno Observado
	Capítulo IV. Deformaciones Homogéneas Finitas
	Capítulo V. Interpretación
	Capítulo VI. La Semejanza
	Capítulo VII. Conclusiones
	Bibliografía



