GEOS, Junio 1996, Union Geofisica Mexicana

REPORTE DE LA CONFERENCIA PENROSE EVOLUCION TECTONICA DEL GOLFO
DE CALIFORNIA Y SUS MARGENES

Paul J. Umhoefer', Joann Stock® y Arturo Martin’
! Department of Geology, Box 4099, Northern Arizona University, Flagstaff AZ 86011, paul.umhoefer@nau.edu
2 Seismological Laboratory 252-21, California Institute of Technology, Pasadena, CA. 91125, jstock@seismo.gps.caltech.edu
3 Departamento de Geologia, CICESE, CP 22830, Ensenada, B.C., México. martin@cicese.mx

El Golfo de California es un ejemplo clasico de un limite
de placas formado por fallas transformes y centros de dispersion
y un desplazamiento oblicuo a las margenes del rift. En los
afios sesentas el Golfo de California constituyé una regién de
referencia para explicar la entonces novedosa teoria de tecténica
de placas. En esa época, las observaciones en tierray los estudios
oceanograficos en el Golfo apoyaban esta teoria. Desde
entonces, el Golfo de California ha sido objeto de numerosos
estudios por diversos especialistas en Ciencias de la Tierra, ya
que se trata de un limite de placas activo y relativamente joven,
y es tema de estudio de una comunidad de investigadores cada
vez mas numerosa. El esfuerzo de esta comunidad y los estudios
detallados han demostrado que el desarrollo de este limite de
placas no es tan simple y claro como se habia supuesto en los
primeros modelos. En el mes de Abril del afio en curso se
organiz6 la Conferencia Penrose auspiciada por la American
Geological Society. Este evento tuvo lugar del 17 al 22 de
Abril de 1996 en Loreto, Baja California Sur, y su objetivo
principal fue establecer el estado del conocimiento de la
evolucion tectonica del Golfo de California. Esta reunion tuvo
tambien la finalidad de identificar las area y los topicos de mayor
potencial para las investigaciones futuras. La Conferencia se
orient6 a la evolucion tecténica del Golfo de California y areas
adyacentes durante los ultimos 20 millones de afios y cubrié
todos los aspectos geoldgicos de esta region. Hubo tambien
contribuciones importantes sobre la geologia de otros rifts que
aportaron comparaciones utiles para el estudio del rift del Golfo
de California.

En esta nota presentamos las conclusiones mas relevantes
basandonos en las discusiones entre los participantes de la
Conferencia, y que fueron considerados de mayor potencial e
interés para futuras investigaciones. Los temas resumidos a
continuacién son multidiciplinarios por naturaleza, pero en esta
sintesis son tratados en forma individual con el objeto de hacer
mas clara y sencilla su descripcion. Como resultado de esta
reunién, tenemos mas preguntas que respuestas y numerosas
incégnitas por resolver.

Una conclusién general es que el modelo sencillo que
explica la evolucién del Golfo atin tiene validéz, pero se
requieren de varias comprobaciones. Este modelo sugiere que
hacia el Mioceno temprano-medio (~25 a 16/12 Ma), laregion
que hoy ocupa gran parte del Golfo de California constituia
una margen convergente con volcanismo de arco, y fallamiento
extensional en la parte tras-arco hacia el oriente.

La subduccién en la margen occidental de la Placa de
Norteamérica a la altura de California y Baja California fue
extinguiendose de norte a sur en saltos progresivos,
desarrollandose un limite de placas transforme, el sistema de
falla San Benito-Tosco-Abreojos en el margen occidental de lo
que seria la Peninsula de Baja California.

Entre ~15 y ~5 Ma, el proceso de rifting y subsidencia
conocido como proto Golfo fue acompafiado de una o dos
incursiones marinas. El proto Golfo debi6 formarse como parte
de la distribucién de esfuerzos en una amplia regién entre el
sistema transforme Tosco-Abreojos al oeste de la peninsula y
la regién occidental del noroeste de Mexico. Desde ~5 Ma al
Presente, se desarroll6 el sistema de fallas transformes y centros
de dispersion del Golfo como resultado del cambio en el limite
de placas hacia esta region. Este sistema de fallas transformes
y cuencas se propag6 al norte uniendose al sistema de falla de
San Andrés, en California.
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RELACION CON EL SISTEMA DE FALLA DE SAN
ANDRES

Este tema se inicié con una sintesis del desplazamiento
dextral de las fallas transpeninsulares, las fallas San Jacinto y
San Andrés y las fallas del Desierto de Mohave, California.
Sabemos que este desplazamiento es consistente con el
desplazamiento de ~300 km estimado utilizando puntos
geolégicos de referencia a través de la porcién media del Golfo.
Sin embargo, parte del desplazamiento en las fallas
transpeninsulares y en las fallas del sur de California es anterior
a 5 Ma, pero no se han reportado fallas de rumbo en la regién
del Golfo que sean de edad anterior a 5 Ma. Una posibilidad es
que estas fallas no se han descubierto o estan enterradas en la
planicie costera de Sonora. Por otro lado, se han reportado
varias localidades con fallamiento extensional de edad anterior
a 5 Ma en la Provincia Extensional del Golfo, lo cual es
consistente con la actividad anterior a 5 Ma de las fallas de
rumbo del sur de California y podrian ser parte del mismo
sistema transtensivo.

MOVIMIENTO DE PLACAS

La historia de la reorganizacién del movimiento de placas
al oeste de la peninsula de Baja California se conoce con cierto
detalle. En contraste, existen pocos datos dentro del Golfo, lo
que no permite conocer el inicio del rifting oceénico y del
fallamiento transforme, ni los detalles de la cinematica del
movimiento relativo de Baja California con respecto a la parte
continental de México. Existen evidencias de saltos recientes
en los segmentos de la dorsal dentro del Golfo, pero su relacién
con la geologia en tierra solo ha sido planteada en forma
preliminar.

GEOLOGIA Y GEOFISICA MARINA

Unicamente se presentaron sintesis de estudios de geofisica
marina realizados en el borde continental de California y Baja
California. Estos estudios son importantes porque ayudan a
definir la historia de esta region adyacente al Golfo y en parte
contemporanea al Golfo. Existe una notable ausencia de datos
geofisicos en el Golfo, y en la reunion hubo un consenso general
sobre la necesidad de realizar proyectos grandes e integrados
en la parte marina del Golfo si queremos hacer progresos
importantes en su comprension. En esta direccion, y durante la
Conferencia, se llevo a cabo el proyecto CORTES, y varios de
los colegas mexicanos no pudieron asistir al evento debido a
que se encontraban realizando un proyecto de geofisica marina
en el Golfo. Este proyecto se desarroll6 a bordo del B/O espafiol
Hespérides, y participaron varias instituciones.

GEOLOGIA PRE-GOLFO

Tres rasgos geologicos de edad anterior al Golfo fueron
discutidos como posibles influencias para su ubicacién y su
desarrollo. El batolito Cretacico en Baja California pudo haber
controlado la definicion de la margen occidental del rift actuando
como un bloque rigido. El ambiente tras-arco del Cretacico
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podria ocupar en gran medida la posicion del Golfo moderno.
El arco volcanico del Mioceno ha sido considerado como un
influencia importante en la ubicacion del Golfo, pero atin falta
por integrar los datos en el extremo sur del sistema de falla San
Andrés y la tecténica en la boca del Golfo.

MAGMATISMO

Existe un gran déficit de datos geoquimicos y
geocronoldgicos en la historia magmatica de la regién del Golfo.
Parece haber suficientes datos cartograficos y petrolégicos que
permiten definir regionalmente la posicién y las caracteristicas
del arco del Mioceno que precedié al rift. Ademas, se han
identificado algunas provincias con volcanismo contemporéneo
con el rift. Entre los principales puntos a considerar es que el
movimiento de placas sugiere un contraste en el tiempo de
iniciacion del rift y el cambio de estilos de volcanismo post-
arco entre la parte norte y la parte sur del Golfo, pero este
contraste no es claro cuando se utilizan datos petrolégicos; por
lo que se requieren estudios isotdpicos para definir la evolucion
temporal de la composicion de la litosfera en ambos extremos
del Golfo. Ademas, ain no es clara la posicién del magmatismo
con relacion a los segmentos de rift propuestos.

GEOLOGIA ESTRUCTURAL

En general, lo que conocemos de la historia de la
deformacion es consistente con el modelo de tres etapas
resumido en los primeros parrafos. Existen estudios regionales
consistentes con los patrones estructurales y los anélisis
cinematicos locales que apoyan la idea de un proto-Golfo
formado en una primera etapa de extensién ortogonal. Ademas,
algunos estudios locales parecen apoyar el modelo propuesto
recientemente, en el cual el Golfo esta dividido en segmentos
como en otros rift ortogonales. Pero muchas preguntas clave
estan aun sin respuesta. Por ejemplo, ;existe una migracién de
la extension en el tiempo desde Sonora hacia el poniente, tal
como aparece actualmente? Si es asf, ;cuando ocurrié? ;Es la
segmentecion un rasgo ampliamente distribuido en el Golfo?
(Es este patrén estructural responsable de la formacion del proto-
Golfo en el tiempo en que se ha propuesto la extension
ortogonal? Algunas dreas muestran un cambio en la direccion
de extension hacia los 5 Ma, el cual es compatible con el modelo
de dos etapas: un rift proto-Golfo y el segundo un rift oblicuo
con fallamiento transforme. ;Porqué otras dreas no muestran
este patréon? ;Donde estarian las fallas de rumbo que
esperariamos encontrar al inicio de la definicién del limite
trancurrente?

ESTRATIGRAFIA / ANALISIS DE CUENCAS

Uno de los principales propésitos de las investigaciones
futuras en analisis de cuencas sera poner a prueba las similitudes
y las diferencias entre las cuencas y sus secuencias sedimentarias
en un rift ortogonal y las cuencas en ambientes més complejos
producidos por la sobreposicién de una extensién ortogonal
seguida por una extensién oblicua (transtensién). Algunos
puntos especificos que necesitan respuestas son: ;pueden las
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primeras cuencas decirnos mas sobre el inicio del rift en el Golfo
de California? ;Podrian la edad y el estilo de estas primeras
cuencas proporcionar informacién para definir si es correcta la
interpretacién del proto-Golfo como una primera etapa de
extensién ortogonal del rift ? Se ha sugerido que en el norte de
Baja California los patrones estratigraficos en los segmentos
propuestos difieren de los patrones en las zonas de
acomodamiento adyacentes a las cuencas. ;Es éste un patron
que se repite a lo largo del Golfo? Existen algunas areas con
discordancias hacia la cima de la secuencia que coinciden con
la iniciacion de la formacion de corteza ocednica en las cuencas
del Golfo. (Podrian éstas interpretarse como las discordancias
que sefialan el cambio a una margen pasiva? O tal vez, la
evolucién de las margenes del Golfo es alin temprana para
esperar un cambio en la subsidencia térmica y la formaci6n de
una discordancia regional entre rocas no deformadas que
sobreyacen a secuencias tectonicamente deformadas. ¢Son
compatibles los patrones, la forma, el tamafio y el estilo de las
cuencas con la presencia de una margen con desplazamiento
lateral en los iltimos 5 millones de afios? ;Podemos diferenciar
entre cambios eustaticos y tectonicos del nivel del mar?

PALEONTOLOGIA

Muchos aspectos de paleontologia pueden apoyar otros
estudios y proporcionar argumentos nuevos. Varios
paleont6logos resumieron los datos de microfésiles y de
macrofésiles. Los datos sugieren que la primera incursion
marina en el Golfo moderno ocurri6 entre los 12 y 15 Ma, y
estd localmente caracterizada como una entrada de mar con
ambientes someros. Por otro lado, los datos estructurales y
magmaticos sugieren el inicio del rift en la misma época. Sin
embargo, se requiere de mayor control en la distribucién y en
el rango de las especies a escala regional para sustentar el inicio
del rift con datos paleontoldgicos, y para definir cuando se
establecen los primeros ambientes profundos a escala regional.
Dos preguntas adicionales son: ;pueden los datos
paleontologicos ayudar a resolver si existen discordancias
sincrénicas a escala regional en el Golfo? ;Cuando y en que
regiones existi6 comunicaciéon entre el Golfo y el Océano
Pacifico como sugieren algunos datos paleontolégicos?

OTROS RIFTS Y MODELOS A ESCALA

Una parte importante al final de la Conferencia fue la
presentacion y la discusion, por cierto muy estimulante, sobre
la evolucion de otros rifts en el mundo y los modelos a escala
utilizados para entender la deformacion en rift oblicuos. Esta
parte de la Conferencia proporcioné nuevas ideas sobre la
evolucioén de otros rift y de como éstos han sido investigados
en forma interdiciplinaria. El tema de los métodos geofisicos
utilizados en el estudio de otros rift fue particularmente
instructivo, ya que ese tipo de trabajo estd atin en pafiales en el
Golfo de California.

La conferencia incluy6 un dia de excursion geologica a la
cuenca de Loreto, que constituye un excelente e ilustrativo
ejemplo de la tectonica y la sedimentacion de una cuenca del

Plioceno en la margen del Golfo. Paul Umhoefer, Becky Dorsey
y Larry Mayer mostraron los detalles de la compleja evolucion
tectonica y estratigrafica de esta region y conducieron al grupo
a los afloramientos de la falla de Loreto, y a excelentes
afloramientos de secuencias sedimentarias de deltas tipo Gilbert
coronadas con calizas bioclasticas. Esta excursién de campo
estimulé la discusion sobre los modelos estructurales para el
desarrollo de las cuencas en estrucuras de medio graben y/o en
zonas de transferencia entre dos fallas oblicuas en echelon. La
excursion también proporcioné informacién ttil para las
comparaciones con los modelos de laboratorio en ambientes
transtensivos.

RESUMEN

El presente reporte intenta dejar al lector con la conclusién
de que se han logrado progresos importantes en varias
localidades y en algunos de los topicos generales, sin embargo,
ain quedan muchas preguntas por resolver antes de que podamos
entender la evolucion tectonica del Golfo de California. Muchos
detalles importantes en areas locales no han sido incluidos en
este reporte, pero en su gran mayoria se trata de estudios sin
muchas implicaciones regionales. Gran parte del problema es
la falta de bases de datos con sintensis regionales, y parte de
ese problema se debe a que los modelos y las investigaciones a
escala regional son escasos o se estan empezando a estudiar.
Consideramos que se ha recorrido mucho camino desde la
primera Conferencia Penrose sobre el Golfo de California en
1974, en particular, es notable el crecimiento de la comunidad
de geblogos y geofisicos de instituciones mexicanas en las
investigaciénes del Golfo. La reunion de Loreto nos permitio
establecer el estado del conocimiento de la evolucion tecténica
del Golfo de California, pero mas que grandes conclusiones,
esta reunion nos proporcioné nuevas ideas para desarrollar los
trabajos futuros.
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