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RESUMEN

Sepresenta el estudio dela deformacién en el archipiélago San Lorenzoy LasAnimasy en lamargen nororiental dela
SierralLasAnimas. Tanto en el archipiélago como en la Sierra L as Animas|a orientacion delos g es de acortamiento es casi
vertical. En lasislasla orientacion delos g es de maxima extension en el basamentoy la secuencia sedimentaria eshacia 3°/
122°y 4°/285°, respectivamente, similar a la que muestran la cobertura volcanica (4°/304°) y el basamento (4°/118°) de la
margen nororiental delasierra. La orientacion delos € es de extension es 0°/238° para los derrames andesiticosy 1°/232°
para lastobas del archipiélago, o que sugiere que hubo un cambio en la orientacion de la deformacion alos5 Ma, por lo
menos. En vistadequeel fallamiento normal seubica predominanteen lasislas, y queno existen fallasinversasy/o later ales
importantes en éstas, se propone la hipotesis de que lasislas se desplazaron como un blogue rigido.

INTRODUCCION

El inicio deladeformacién extensional en lamargen orien-
tal delapeninsulade BajaCaliforniahasido consideradacomo
laextension haciael suroeste delaprovinciadel Basin and Range
del oeste de Estados Unidos (Dokkay Merriam, 1982; Stock y
Hodges, 1989). Esta consideracion se basaen lasimilitud en la
orientacion de los ges de esfuerzos principales obtenidos en
algunos sitios, sin embargo, |os datos utilizados para esta com-
paracion alin son escasos (Stock y Hodges, 1989). En la defor-
macion transtensivamés reciente, asociada con el desarrollo del
sistematransforme San Andrés-Golfo de California, laorienta-
cion de la componente extensional, en la costa oriental de la
peninsulade Baja California, variade ENE durante el Mioceno
Tardio a WNW-ESE o E-W en el Plioceno (Angelier et al.,
1981); sin embargo, este cambio en la orientacion de lacompo-
nente extensiona alin no esta bien determinado (Stock y Hodges,
1989).

La orientacion de las cuencas de Bahia de los Angeles,
Bahia de las Animas y Bahia San Rafael asi como las sierras
gue las dividen es N-S, mientras que las zonas de fallamiento
transforme Ballenas, Partida 'y San Lorenzo estan orientadas
NW-SE. Esto sugiere regimenes de esfuerzo con orientacion
similar del g/e de méximaextension (Fig.1). Enlasgrandesis-
lasdel Golfo de Californialaorientacién delos g es cinematicos
podria ser diferente que laregistrada en la costa oriental de la
peninsula de Baja California, debido a que las islas han sido
desplazadasalo largo defallastransformes. El archipiélago for-
mado por lasislas San Lorenzoy Las Animas esta bordeado por

las zonas de fallamiento Partiday San Lorenzo a occidente y
San Pedro Martir a oriente, en donde se ha sugerido que €l
movimiento es compartido por dos o mas zonas de falla
traslapadas (Lonsdale, 1989). A partir de la reconstruccién de
laposicion de las islas antes de su desplazamiento hacia el su-
reste, éstas debieron estar localizadas enfrente de la margen
nororiental delaSierral as Animas por |0 que deberian mostrar
patrones similares de deformaci 6n (Delgado-Argote, 2000). En
este trabajo se documentael andlisis cinematico dela deforma-
cién neogénicaregistradaen lasislas San Lorenzoy lasAnimas
y enlamargen nororiental delaSierral as Animas. Utilizamos
los resultados de ambos sitios para caracterizar el estilo de la
deformacion y comparar |os resultados.

MARCO TECTONICO

El cese de lasubduccién en el extremo sur de la peninsula
de Baja California ocurrid hace aproximadamente 12 Ma. Este
proceso fue gradual de norte a sur y el movimiento entre las
placas Pacifico y Norteamérica fue acomodado por las fallas
transcurrentes San Benito y Tosco-Abreojos, paralelas o casi
paralelasalatrinchera(Stock y Hodges, 1989; Leeet al., 1996).
El cambio principal en €l estilo de deformacion, de lateral a
transtensional, ocurrié posiblemente entre 15y 9 Ma, o tal vez
desde hace 17 Ma en el norte de Baja California (Lee et al.,
1996), mientras que la ruptura estructural a lo largo de fallas
normales de rumbo NNW ocurri6 durante el Mioceno Medio o
Tardioy el Plioceno Temprano alo largo de lamargen oriental
delapeninsulade BaaCaliforniaen el escarpe del Golfo (Stock
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y Hodges, 1989). Este proceso de extension no fue sincrénico a
lo largo de la peninsula (Dokkay Merriam, 1982). La etapa de
fallamiento normal produjo sierrasy cuencasy marco el inicio
de laformacion del protogolfo, que se caracteriza por el esta
blecimiento de condiciones marinastropicales (Karig y Jensky,
1972). Laorientacion delasfallas se debe aque ladeformacion
estuvo dominada por unaextension de rumbo E-W aENE-WSW,
consistente con las observaciones en varias regiones de la pe-
ninsula (Angelier et al., 1981; Stock y Hodges, 1989). Sin méas
estudios detallados, estadireccion estasujetaaconsiderablein-
certidumbre, debido a que la extension pudo ser oblicua a la
direccién del echado delasfalasy alaestratificacion (Stock y
Hodges, 1989).

Durante la extension del protogolfo probablemente hubo
fallamiento lateral derecho dentro del golfo alo largo defallas
derumbo més o menos paralelasalapeninsula(Karig y Jensky,
1972), aunque no hay evidencias de la deformacion asociada a
estas estructuras (Dokkay Merriam, 1982; Leeet al., 1996). La
deformacion asociada con fallamiento lateral se conoce en zo-
nas de convergencia oblicua, en donde la direccion de movi-
miento delaplacaque subduce no es perpendicular alazonade
convergencia, por |o que la componente de desplazamiento la-
teral esacomodadadentro delaregion del arco por fallas para-
lelas ala zona de subduccion (Stock y Hodges, 1989).

L a etapa mas reciente de extensién esta asociada al desa-
rrollo del sistemadefallamiento San Andrés-Golfo de California,
cuyoiniciosesitaentre6y 4 Ma(Angelier etal., 1981; Dokka
y Merriam, 1982; Stock y Hodges, 1989; Lonsdale, 1989; Lee
et al., 1996). Durante esta etapadefallamiento lateral, lapenin-
sulahasido desplazada cercade 300 km haciael NW (Dokkay
Merriam, 1982). Ladeformacion actual aledafiaal archipiélago
San Lorenzo ocurre alo largo de las fallas transformes Balle-
nas, Partiday San Lorenzo (Fig. 1).

METODOLOGIA

Dada la corta distancia entre las islas San Lorenzo y Las
Animasy su similitud litol gica, |os datos estructurales fueron
considerados en conjunto para su andlisis. Los rasgos estructu-
rales de las islas fueron divididos en dos grupos para su anéli-
sis: lineamientos estructurales interpretados de fotografias aé-
reasy fallas cartografiadas en el campo. Lalongitud de ambos
grupos de estructuras varia desde aproximadamente 50 m hasta
poco mas de 750 m. Parala elaboracion de las rosetas de orien-
tacion se hizo unareticula de 100100 m con el objeto de pon-
derar las longitudes. Esta reticula se seleccioné considerando
gue aproximadamente el 16% de las estructurastiene unalongi-
tud menor o igual a 100 m. El tamafio de la reticula permite
controlar en forma adecuada la variacion del rumbo de las es-
tructuras.

Los datos de falla representan alrededor del 30% de las
estructuras; loslineamientos estructural esinterpretados en donde
se pudo obtener la direccion del echado a partir de criterios
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topogréficos observados en lasfotografias aéreas, forman aproxi-
madamente el 50% del total. Con lasfallas medidas en el cam-
poy los lineamientos cuyo echado pudo determinarse, se cons-
truyeron rosas unidireccional es paraobservar lastendencias pre-
ferentesen laorientacion delasfallas. El 20% deloslineamientos
restantes corresponden azonas de fractura o fallas cuyo echado
no pudo determinarse y que se omiten en el diagrama de rosas
paraevitar el sesgo de los datos unidireccionales.

La descripcion de los planos de falla se realiz6 utilizando
los polos de éstos, los cuales se obtuvieron con el programa
Stereonet V. 4.9 (Allmendinger, 1995). Ladescripcion del rake
delasfallas serealiz6 con diagramas de rosasy larelacion en-
tre el echado, el rakey el sentido de desplazamiento se obtuvo
siguiendo los criterios descritos por Angelier (1984).

El andlisiscinemético delosdatosdefallamiento fuereali-
zado en el programa FaultKin Ver 3.25 (Allmendinger et al.,
1992) siguiendo los criterios descritos por Marret y
Allmendinger (1990). Paradiferenciar los eventos de deforma-
cion registrados en la secuencia estratigréfica, |os datos fueron
separados de acuerdo con la posicién estratigrafica de las uni-
dades litol 6gicas que cortan, de manera que |os datos tomados
en el basamento granitico y metamérfico fueron agrupados en
unaunidad denominada basamento y, atendiendo a sus caracte-
risticas mecanicas, | as unidades vol canicas fueron separadas en
derrames andesiticos y depdsitos piroclasticos. Los resultados
obtenidos al separar los datos por unidades litol 6gicas en cada
costadelaislason similares alos que se obtuvieron al separar-
los por litologia, por |o que solamente se presentan los Ultimos.

ESTRATIGRAFIA DE LASISLAS SAN
LORENZO Y LASANIMAS

La secuencia estratigrafica de las islas ha sido descrita en
detalle por Escalona-Alcazar (1999) y por Escalona Alcazar y
Delgado Argote (en preparacion) por |o que agui solamente se
mencionara brevemente. El basamento metamorfico, que aflora
en la parte central de la Isla San Lorenzo (Fig. 2) es del
Paleozoico Tardio y esta formado principalmente por rocas
metasedimentarias en facies de esquistos verdes. Estas rocas
estan intrusionadas por unatonalitade biotitay hornblendadel
Cretécico Tardio, que formala parte sur de lalsla San Lorenzo
(Fig. 2). Lasecuenciasedimentariay volcanicaterciariaaflora
en laparte norte delalslaSan Lorenzo elslaLas Animas (Fig.
2). Su base esta formada por capas de yeso de espesor variable
cubiertas por arenitas arcésicasyy liticas depositadas en un am-
biente marino somero. Estas areniscas estan cubiertas por con-
glomerados que contienen una asociacion faunistica tipica de
costas rocosas de alta energia. Cubre a esta secuenciaclasticay
evaporiticaotrasimilar, pero con capas de yeso de menor espe-
sor y fauna fosil méas variada. Sobreyace a los sedimentos una
secuencia intercalada de derrames andesiticos, depdsitos
piroclasticos y derrames de basalto. Una muestra de basalto y
una de andesita que cubre a la secuencia sedimentaria, fueron
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y sedimentarias, respectivamente.

fechadas por el método de K-Ar en 5+1y 3.8+0.3 Ma, respecti-
vamente (Escalona-Alcazar, 1999; EscalonaAlcéazar y Delgado
Argote, en prep.). La actividad volcéanica se desarroll6 en una
ambiente subaéreo en donde la actividad de derrame es parcial -
mente de tipo fisural, mientras que la actividad explosivatiene
una fuente relativamente cercana, segin atestiguan el tamafio
degranoy €l espesor delosdepositos (Escal ona-Alcézar, 1999;
Escalona Alcazar y Delgado Argote, en prep.).

ESTRATIGRAFIA DE LA MARGEN
NORORIENTAL DE LA SIERRA LAS
ANIMAS

El reconocimiento geoldgico de detalle fue realizado alo
largo de la costa, entre Punta El Soldado y Punta El Alacran
(Fig. 3) y descrito con detalle por Delgado-Argote, (2000), Es-
calonaAlcazar (1999) y Herrera Recinos (1995). El basamento
metamorfico del Paleozoico Tardio esta ampliamente expuesto

en PuntaEl Alacrany estacubierto por tobasy conglomerados.
El basamento granitico de la margen nororiental de la Sierra
Las Animas esta cubierto por lavas basdlticas del Mioceno
Medio, similaresalas de Bahiade los Angeles (Delgado-Argote
y Garcia-Abdeslem, 1999). En Punta El Soldado las tobas cu-
bren a derrames andesiticos del Mioceno Tardio cubiertos a su
VEZz por areniscas marinas interestratificadas con tobas.

DEFORMACION EN LASISLAS SAN
LORENZO Y LASANIMAS

En este apartado se analizan tanto los datos colectados en
el campo como los obtenidos de lainterpretacion de fotografias
aéreas. El objetivo del andlisis es comparar la deformacion de
lasislas con lade lamargen nororiental de SierraLas Animas.
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DESCRIPCION DE LOS LINEAMIENTOS
ESTRUCTURALES

Con base en las diferencias litol6gicas entre las islas, para
el andlisis de lineamientos éstas se dividieron en tres blogues:
1) Bloque Meridional de lalsla San Lorenzo, formado por un
batolito de tonalita de biotitay hornblenda (Fig. 2a), 2) Bloque
Central de lalsla San Lorenzo, formado por esquistos verdes
(Fig. 2b) y 3) Blogue Septentrional delalslaSan Lorenzo elsla
LasAnimas, formado por rocasvol canicasy sedimentarias (Fig.
2c).
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Lasorientaciones deloslineamientos en el basamento gra-
nitico del Bloque Meridional se muestran en larosade estructu-
ras de la Fig. 2a. Se observa que en el cuadrante noroeste los
datos que se agrupan arededor de N 40° W, corresponden prin-
cipalmente a estructuras de la parte oriental delalslaSan Lo-
renzo que buzan hacia el oriente, mientras que en el cuadrante
sureste los datos cubren el rango entre S 30°-40° E, correspon-
den a estructuras que buzan hacia el oestey se localizan en la
parte occidental delaisla.

Laroseta de orientacion de los lineamientos interpretados
en el basamento metamarfico, correspondientes al Bloque Cen-
tral, sepresentaenlaFig. 2b. En el cuadrante noroeste los datos
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se agrupan principalmente entre N 40° y 60° W, mientras que
en cuadrante sureste |os datos se orientan entre S 20° y 50° E.
Las estructuras del cuadrante noroeste se localizan principal-
mente alo largo de la costa oriental de laisla, mientras que los
del cuadrante sureste corresponden alaparte central y occiden-
tal (Fig. 2b).

En la Fig. 2c se muestra la roseta de orientacion de los
lineamientos estructural es interpretados en la secuencia volcéa-
nicay sedimentaria del Bloque Septentrional. En el cuadrante
noroeste destacan las estructuras orientadas entre N 50° y 60°
W, mientras que en el sureste se agrupan entre S 30° y 60° E.
Loslineamientosdel cuadrante sureste, cuyo echado eshaciael
occidente, estan rel acionados con las estructuras de la parte cen-
tral y occidental delaisla (Fig. 2c). En la costa oriental de las
islas, lasfallas son menos abundantes que en laoccidental y su
buzamiento es principalmente hacia el oriente (Fig. 2c).

Al comparar |as orientaciones entre los bloques se observa
gue el Blogue Central muestra el mayor nimero de tendencias
estructurales (Fig. 2b); las orientadas entre S10° Ey S 10° W,
asi como entre S80° Ey N 70° E no son claramente distinguibles
en |los otros dos bloques.

En los tres bloques resaltan las orientaciones alrededor de
N 45° W, y solo en el Blogue Meridional resalta un agrupa-
miento entre N 10° y 20° W. En el cuadrante sureste de las ro-
sas, lamediade los datos de los tres bloques se encuentraen S
40° E.

En otras partes del Golfo de California se ha interpretado
gue lasfallas orientadas entre N 20°Wy N 70° W, S10° Ey S
10° W son fallas sintéticas a sistemaestructural del sistemade
fallas San Andrés-Golfo de Californiadetipo lateral derechoy
normal de rumbo NW-SE (Angelier et al., 1981).

Lareactivacion delasfallasdel basamento puedeinfluir en
el desarrollo de las estructuras de la cobertura volcanica y
sedimentaria. Lo anterior ha sido documentado a través de un
modelo experimental hecho con una capa de arcilla que simula
el basamento y unacoberturade capasdearena (Higginsy Harris,
1997). En el modelo, a “basamento” se le hicieron fracturas
perpendicularesy oblicuas alaorientacion delos esfuerzos que
posteriormente sele aplicarian. El experimento se efectuo, tan-
to con unacapade material dictil (silicon) entre el basamentoy
la cobertura, como sin ella. Se observo que en presencia de la
capaductil de poco espesor y altaviscosidad, o de gran espesor
y medianaviscosidad, el fallamiento preexistente no influy6 en
el desarrollo delasestructurasdelacubierta. En contraste, cuan-
do no se utilizé lacapaductil, el basamento determind laorien-
tacion de las fallas de la cubierta, las cuales se desarrollaron
paralelas alas preexistentes (Higginsy Harris, 1997).

Lasecuenciaestratigraficadelalsla San Lorenzo estafor-
mada por unidades de diferente respuesta ala deformacién que
son analogasalas del experimento. El basamento cristalino esta
cubierto por capas de yeso cuyo espesor maximo es de 30 m,
similar a la capa de silicon del modelo, el que a su vez esta4

cubierto por una secuencia sedimentariay volcéanica, parecida
alas capas de arena del modelo. EnlaFig. 2 se observa que la
orientacion delasfallas delasecuenciasedimentariay volcani-
caessimilar alas del basamento. La deformacion entre estas
unidades no puede diferenciarse, o que sugiere que las capas
deyeso se acufian en interval os o suficientemente cortosy que
el amortiguamiento fue poco o nulo yaque no afectd laorienta-
cion de las fallas en los sedimentos y unidades que los cubren,
por lo que lacoberturadel Mioceno Tardio y Plioceno sigui6 el
patrén de deformacion del basamento.

DESCRIPCION DE LASFALLAS MEDIDAS

La fallas fueron separadas de acuerdo a las unidades
litol 6gicas en las que se encuentran, es decir, basamento crista-
lino, secuencia sedimentaria marina, derrames andesiticos y
tobas.

BASAMENTO CRISTALINO

En esta unidad se incluyen los datos tomados en latonalita
debiatita-hornblenday en los esquistos verdes. EnlaFig. 4ase
muestralared equiareal con los polosdelos planosdefalla. Se
observa que la mayor poblacién de fallas tiene rumbo hacia el
noreste y que una poblacion menor esta orientada hacia el su-
reste. Lavariacién en laorientacion del rumbo de estos tltimos
planos de falla con respecto a la tendencia general de los
lineamientos estructuralesinterpretados de lasislas, que es ha-
cia el NW-SE (Figs. 2a a 2c), puede estar sesgada ya que la
mayoria de los datos fue tomada en la costa occidental de la
isla; sin embargo, es posible que las estructuras medidas sean
fallas antitéticas a la direccion del fallamiento principal. Con
respecto alas estrias, €l rake muestratres tendencias bien defi-
nidas que varian entre 50° y 60°, 80° y 90° y 10° y 20° en ese
orden de abundancia (Fig. 4b). Esas variaciones indican que
el fallamiento es principal mente oblicuo detipo normal con com-
ponente lateral izquierda (Fig. 4c).

SECUENCIA SEDIMENTARIA MARINA

EnlaFig. 4e semuestralared equiareal delospolosdelos
planosdefalla, donde se observaquelos planostienen unaorien-
tacion preferente que varia entre NNW y NE. El rake de las
estrias tiene dostendencias, unaentre 40° y 60° y la otraentre
80° y 90° (Fig. 4f), que indican fallamiento de tipo normal con
componente lateral izquierday, en menor cantidad, con com-
ponente lateral derecha (Fig. 49).

DERRAMES ANDESITICOS

EnlaFig. 4i sepresentalared equiareal delospolosdelos
planos de falla de los derrames andesiticos. Se observa que la
distribucion de los planos tiene tendencias hacia el noreste, al
suroestey haciael sureste. El rake delasestrias (Fig. 4j) indica
tendencias preferentesentre 10° y 20°, 50° y 60° y 70° y 90°, lo
cual sugiere que el fallamiento predominante es de tipo normal
con componente lateral izquierda, mientrasquelaslaterales de-
rechas son escasas (Fig. 4k).
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DEPOSITOS PIROCLASTICOS

EnlaFig. 4m se muestralared equiareal con los polos de
los planos de falla en los depdsitos piroclasticos. Se observa
gue los planos estén orientados principal mente hacia el noreste
con echados mayoresa40°. El rake delasestrias (Fig. 4n) indi-
ca que el fallamiento es principalmente de tipo oblicuo y de
desplazamiento lateral izquierdo (Fig. 4f).

ANALISISCINEMATICO DE LASFALLAS MEDIDAS

El andlisis cinemético se efectud separando los datos de
fallapor unidadeslitol égicas de todalaisla debido aque por lo
estrecho delas mismas no se observaron diferencias significati-
vas entre la deformacion de sus costas.

Laorientacion de los € es de deformacion en el basamento
cristalino (Fig. 4d) y en la secuencia sedimentariamarina (Fig.
4h) es distinta a la que muestran las unidades de derrames
andesiticos (Fig. 41) y de depdsitos piroclasticos (Fig. 40). Aun-
gue los valores caracteristicos del basamento cristalino son ba-
jos (P=-.226 'y T=.144), la orientacion del promedio de los gjes
de extensién (T) coincide con la orientacion obtenidaen la se-
cuencia sedimentaria marina, en donde estan mejor agrupados
(P=-.285y T=.264). El fallamiento en el basamento y |os sedi-
mentos muestra gjes de acortamiento (P) casi verticales, orien-
tadoshacia81°/229° y 85°/143°, respectivamente; mientras que
paralos gjes T, |0 estén en 3°/122° y 4°/285° para las mismas
unidades.

En los derrames andesiticos (Fig. 4l) y los depdsitos
piroclasticos (Fig. 40) los valores caracteristicos son bajos y
similares (P=-.199y T=.199; P=-.246y T=.146, respectivamen-
te). Los gjes de acortami ento de estas dos unidades estan dirigi-
doshacia85°/145° y 72°/325°, mientras que losde extension lo
estén hacia 0°/238° y 1°/232°.

Un rasgo comun de las cuatro unidades es el fallamiento
normal, donde el eje P escasi vertical. En las dos primeras uni-
dades se orienta hacia el noreste (Figs. 4d y 4h) mientras que
paralas dos Ultimas |o hace hacia el sureste (Figs. 4l y 40).

DEFORMACION EN LA MARGEN
NORORIENTAL DE LA SIERRA LAS
ANIMAS

Como en el andlisis del Archipiélago San Lorenzo, los da-
tos de falla fueron separados de los lineamientos estructurales
interpretados de acuerdo con su localizacién en el basamento y
en lasecuenciavolcanicay sedimentaria.

DESCRIPCION DE LOSLINEAMIENTOS
ESTRUCTURALES

L os lineamientos estructurales de los dos grupos de datos
fueron separados en fallas normales y de desplazamiento late-

ral, utilizando el criterio de Ragan (1973). En las rosetas de
orientacion los rumbos se presentan en forma bidireccional.

BASAMENTO

La roseta de orientacion de las fallas de desplazamiento
lateral se muestraen laFig. 3a. Las orientaciones del conjunto
de datos se encuentran ampliamente distribuidas en el cuadran-
te noroeste y son similares a las tendencias observadas en las
islas San Lorenzo y Las Animas (Fig. 2). Con respecto al
fallamiento normal, éste presenta orientaciones similares alas
del fallamiento lateral, aunque es menos abundante.

SECUENCIA VOLCANICA Y SEDIMENTARIA

Lasrosetas de orientacion de los datos de falla se muestran
enlaFig. 3b. Enlosdostipos defallamiento la orientacion pre-
ferenteeshaciael Ny NNE.

Lasfallasnormalesy laterales de la secuenciavolcanicay
sedimentariason paralelasalatendenciahaciael Ny NE delas
fallas del basamento que, asu vez, essimilar aladescritaen la
parte occidental de la Sierra Las Animas (Delgado-Argote y
Garcia-Abdeslem, 1999). Lasfallas orientadas hacia el noroes-
te, predominantemente las de desplazamiento lateral del basa-
mento, coinciden en su orientacion con lasfallasenlaregion de
Bahia de Los Angeles (Delgado-Argote y Garcia-Abdeslem,
1999) y con los lineamientos estructural es interpretados en el
Archipiélago San Lorenzo. Se hasugerido un control tecténico
paralasfallasderumbo NNEy NNW delaparte central y occi-
dental de Bahia de Los Angeles (Delgado-Argote y Garcia-
Abdeslem, 1999). En la margen nororiental de la Sierra Las
Animas el fallamiento con esta direccion probablemente tenga
un origen similar.

DESCRIPCION DE LASFALLAS MEDIDAS

Los datos de falla fueron separados seguiin las unidades
litolgicas en que fueron tomados, como se describe a conti-
nuacion.

BASAMENTO GRANITICO

En laFig. 5a se muestra lared equiareal con los polos de
los planos de falla, donde se observan tendencias de orienta-
cion haciael surestey noroeste, con echados generalmente ma-
yores a40°. Estas fallas son principalmente de desplazamiento
oblicuo y en menor medida normal (Fig. 5b) con componentes
lateral derecha e izquierda (Fig. 5¢).

SECUENCIA VOLCANICA Y SEDIMENTARIA

En laFig. 5e se muestra lared equiareal con los polos de
los planos de falla. Se observa que la mayor parte de los datos
se agrupa hacia el suroeste y, en menor proporcion, hacia €l
noreste, con echados generalmente mayores a 60°. El rake de
las estrias (Fig. 5f) indica que las fallas son normales con com-
ponente lateral tanto izquierdo como derecho (Fig. 5g).
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ANALISISCINEMATICO DE LASFALLAS MEDIDAS

Enlaparteoriental delaSierralasAnimas, en el dreacom-
prendida entre Punta El Alacran y Punta El Soldado la defor-
macion es mas intensa que la que se observa en otras partes de
lasierra. En esta zona convergen estructuras orientadas casi N-
Sy NW, paralelasal limite oriental delasierraen susporciones
meridional y septentrional, respectivamente (Fig. 3).

Para efectuar el andlisis cinemético, |os datos fueron sepa-
rados de acuerdo con lalitologia. Aunque los valores caracte-
risticos en ambos sitios (Fig. 5d y 5h) son bajos, |os resultados
para el basamento y la cobertura son similares. El fallamiento
en estas dos unidades muestra que | 0s €jes de acortamiento son
casi verticales. En la cobertura se orienta 84°/072° y 84°/353°
en €l basamento. L os g es de extensi6n estan orientados 4°/304°
y 4°/118° para esas unidades litol 6gicas, respectivamente. Es-
tas soluciones son similares a las obtenidas en el basamento y
secuencia sedimentaria marinade lasislas San Lorenzoy Las
Animas.

Ladireccion del gje P enlasunidades aqui descritasesver-
tical y similar ala orientacion de o, obtenida en Bahia de los
Angelespor Delgado-Argotey Garcia-Abdeslem (1999), mien-
tras que en €l area de Bahia San Rafael, al suroeste de la lsla
San Lorenzo (Fig. 1), laorientacion de o, es subhorizontal y en
direccion NW-SE (Angelier et al., 1981). Lo anterior sugiere
que los estilos de deformaci n son diferentes, o que correspon-
den a periodos distintos. Respecto alos gjes de extension, éstos
son subhorizontales en las islas, con direccion NW para el ba-
samento, SE en la secuencia sedimentariay hacia el SW para
las rocas volcénicas. En zonas aledafias a las éreas estudiadas
0, es subhorizontal pero muestra diferentes orientaciones: en
lassierrasLaLibertad y Las Flores estadirigida haciael ENE,
en lamargen noroccidental de la Sierra Las Animas esta orien-
tadahaciael ESE (Delgado Argotey GarciaAbdeslem, 1999) y
en Bahia San Rafael varia de NE-SW a E-W (Angelier et al.,
1981).

DISCUSION Y CONCLUSIONES

En las islas San Lorenzo y Las Animas los lineamientos
estructural es delasecuenciasedimentariay volcanica(Fig. 2c),
de los esquistos (Fig. 2b) y de latonalita (Fig. 2a), tienen una
marcadatendenciahaciael NW y SE, similar alamostrada por
las fallas del basamento de la margen nororiental de la Sierra
Las Animas (Fig. 3a) y a de Bahia de Los Angeles (Delgado-
Argotey Garcia-Abdeslem, 1999). En lamargen nororiental de
la Sierra Las Animas la orientacion del fallamiento normal y
lateral delasecuenciavolcanicay sedimentariavariade NNE a
NNW (Fig. 3b), mas o menos paralelo a algunas tendencias
observadas en las fallas del basamento (Fig. 3a). Tanto en las
islascomo en lasierraseinterpretaque, debido alasimilitud en
el comportamiento mecanico, laorientacion del fallamiento en
lacoberturavolcanicay sedimentariasiguio el patron estructu-
ral del basamento. En lasislas, el amortiguamiento debido alas
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capasductiles de yeso fue poco o nulo, mientrasqueen lasierra
probablemente se debid al poco espesor de la cobertura.

La orientacion del fallamiento en lasislas San Lorenzo y
Las Animas varia de NE a NW, donde el primer conjunto es el
maés abundante (Figs. 4a, 4e, 4i y 4m) y essimilar alastenden-
cias de la cobertura volcanica y sedimentaria de la margen
nororiental delaSierralas Animas (Fig. 5€). Ademés, €l basa-
mento en esta Ultima érea, muestra una marcadatendencia ha-
ciael ESE (Fig. 59). En lamargen nororiental dela SierraLas
Animas ladensidad del fallamiento es mayor alaque presenta
laregion de Bahia de los Angeles; sin embargo, debido a que
las orientaciones son parecidas, se infiere que ambos tipos de
estructuras se formaron bajo un régimen de esfuerzos similar.

Es probable quelamarcadatendenciahaciael NW 'y SE de
los lineamientos estructurales de lasislas y su paralelismo con
las zonas de fallatransforme se deba a que se desarrollaron alo
largo del protogolfo en unaantigua zonade debilidad (Christie-
Blick y Biddle, 1985) y que el fallamiento con orientacion pre-
ferente hacia el NE, cuyo desplazamiento es oblicuo y lateral
izquierdo, corresponda a estructuras antitéticas a la direccion
del fallamiento principal.

En las soluciones del andlisis cinematico se observa que,
tanto en lasislas como en lamargen nororiental delaSierralas
Animas, la orientacion promedio del gje P es casi vertical. Sin
embargo, difieren en la orientacion del ge de extension. En el
basamento y la secuencia sedimentaria de las islas los gjes de
extension se orientan hacia el ESE y WNW, respectivamente
(Figs. 4ay 4b), similar al delasunidades delamargen nororiental
delaSierralLas Animas (Figs. 5d y 5h), mientras que en la co-
berturavolcanicadelasislassu orientacion eshaciael SW (Figs.
4l y 40). En laFig. 6 se presenta una sintesis de las etapas y
duracién de las deformaciones en distintas regiones del oriente
delapeninsulade BajaCaliforniay las grandesislas. Se obser-
vaenlaFig. 6 quelaorientacion de los gjes de extension en los
sedimentosy el basamento obtenidosen lasislas San Lorenzoy
las Animasy lamargen nororiental de la SierraLas Animas es
similar a que se observaen lacostaoccidental delalslaAngel
dela Guarda (Escalona Alcazar, 1996; Delgado Argote, 2000),
Santa Rosalia (Angelier et al., 1981; Lee et al., 1996), L oreto,
San Felipe (Lee et al., 1996) y Puertecitos (Martin Bargjas y
Stock, 1993). En Puertecitos se observo una permutacion de o,
y 0,, permaneciendo o, en €l plano horizontal, lo que sugiere
que el fallamiento normal y de rumbo son resultado del mismo
régimen de esfuerzos durante el Mioceno Tardio—Plioceno (Mar-
tin Bargjasy Stock, 1993). Laorientacion de los gjes de exten-
sion delasecuenciavolcanicadel Archipiélago San Lorenzo es
similar alaque se observaen Bahia San Rafael (Angelier et al.,
1981), enlaZonaEl Paladar delalslaAngel delaGuarda (Es-
calonaAlcazar y Delgado Argote, 1998) y en Puertecitos (Mar-
tin Bargjas y Stock, 1993). En Puertecitos, Santa Rosaliay la
parte sur dela Sierra de Juérez |a deformaci 6n parece ser conti-
nua desde el Mioceno Medio (Angelier et al., 1981; Dokkay
Merriam, 1982; Leeet al., 1996). El proceso de extension E-W
ha persistido desde el Mioceno Medio aunque el movimiento a
lo largo de fallas normales no ha sido sincrénico alo largo de
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Figura 5. Andlisis geométrico y cinemético de los datos de falla de la margen nororiental de la Sierra Las Animas. La simbologia,
ubicacion delasfigurasy explicacion eslamisma queen laFigura 4.

todalapeninsula(Dokkay Merriam, 1982; Leeet al., 1996). Se
interpreta que la extension ocurrié en dos etapas. en la primera
la orientacion de o, cambi6 de NE-SW a ENE-WSW y en la
segundade E-W a ESE-WNW. Ambos movimientosreactivaron
los mismos planos de falla de rumbo NNW y durante la segun-
da etapa se adiciond unacomponente mayor de desplazamiento
lateral (Angelier et al., 1981).

Lonsdale (1989) sugiri6 quelaregion del Archipiélago San
Lorenzo estuvo sujeta a compresion al transferirse hacialaiz-
quierdael movimiento del sistematransformederecho delaFalla
San Pedro Martir alasfallas Partiday San Lorenzo. En las zo-
nas de fallas de desplazamiento lateral son comunes las fallas
traslapadas (Christie-Blick y Biddle, 1985), en donde la
transpresion introduce una componente de acortamiento hori-
zontal através de lazonade falla, acompafiada por un levanta-
miento compensatorio (Sylvester, 1988). Con esta geometria
transpresiva, lasislas constituirian un blogue levantado limita-
do por fallas (Lonsdale, 1989). En las islas, |a secuencia
sedimentaria marina del Mioceno Tardio se encuentra a nivel
del mar y esta cubierta por material volcanico del Plioceno
emplazado en un ambiente subaéreo, |0 que sugiere quelasis-
las son un bloque levantado desde hace aproximadamente 5 M a,
antes de que fueran trasladadas hacia el surestealo largo delas
falastransformes Partiday San L orenzo, hace aproximadamente

1Ma(Lonsdale, 1989). Seinterpretaque el fallamiento normal,
dominante en las islas, no fue afectado por la geometria
transpresivasugeridaentrelaFallaSan Pedro Mértir y lasfallas
San Lorenzoy Partida. El movimiento alo largo delaFallaSan
Pedro Martir debi6 cesar hace aproximadamente 1 Maal tiem-
po en que se iniciaba el movimiento alo largo del sistema de
fallas transformes Ballenas, Partiday San Lorenzo (Lonsdale,
1989). A lo largo de las fallas Partiday San Lorenzo las islas
fueron desplazadas hacia el SE como bloques rigidos. Es im-
portante notar que en el archipiélago no se observaron fallas
inversas y/o laterales importantes ni evidencias de rotacion de
blogues. La transferencia del movimiento entre las fallas
traslapadas San Pedro Mértir y Partida-San L orenzo probable-
mente fue completada antes de 1 Ma, por o seinterpreta que el
movimiento de lasislas fue producido solamente por las fallas
Partiday San Lorenzo.

Con base en el andlisis geométrico de los lineamientos es-
tructuralesinterpretadosen lasislas San Lorenzoy Las Animas
se concluye que la deformacion de la secuencia
volcanosedimentariasiguio el patron estructural del basamento
y que las capas de yeso son depdsitos locales que no afectaron
el desarrollo de nuevas estructuras. Lasislas forman un bloque
estructural levantado bordeado por lasfallas transformes Parti-
day San Lorenzo y la Zona de Falla San Pedro Martir. Los
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Figura 6. Etapasde deformacién y duracién que han sido obtenidas por diversos autores en la costa oriental dela peninsula de Baja
Californiay laregion delasGrandeslslasdel Golfo de California. Sediferencian dosetapas: una de extension asociada al fallamiento del
Basin and Range (grisclaro) y la etapa mas reciente de extensién que esta asociada al desarrollo del sistema de fallamiento transforme
San Andrés-Golfo de California (grisoscuro). Lasflechasindican la direccion de extension en cada etapa de defor macion. En donde no
setienerelleno con color sélido setrata de datostomados en el basamento. La parteachuradaindica quela etapa de extension probable-
menteocurrio despuésdelo quesehabiareportado. Referencias: 1) Leeetal., 1996 y Mendoza-Borundaet al., 1998, 2) Stock and Hodges,
1989y Leeetal., 1996, 3) Dokkaand Merriam, 1982; Stock and Hodges, 1989y Martin-Barajasy Stock, 1993, 4) Escalona-Alcazar, 1996
y Delgado-Argote, 2000, 5) Delgado-Argote and Garcia-Abdeslem, 1999, 6) Gastil and Krummenacher, 1977; Henry, 1989y Lee et al.,
1996, 7) Angelier et al., 1981; Stock and Hodges, 1989y Lee et al., 1996.

lineamientos estructurales interpretados en la costa occidental
de las islas corresponden a fallas cuyo rumbo del echado es
hacia el occidente, similar al de las fallas que limitan la parte
oriental delaZonadeFallaSan Lorenzo. Enlacostaoriental de
lasislas los lineamientos estructural es tienen rumbo de echado
haciael oriente, similar a delasfallas quelimitan al occidente
alaZonade Falla San Pedro Martir.
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En lamargen nororiental delaSierralas Animasladelga-
da cobertura volcanica 'y sedimentaria sobre el basamento si-
guio €l patron estructural del basamento y ademas, la orienta-
cion de los lineamientos estructurales intrepretados es paralela
alaque se observa en Bahia de los Angeles, |0 que sugiere un
origen comun.

La orientacion de los gjes cinematicos en lasislas San Lo-
renzo y Las Animas indica fallamiento normal dominante. En
lasislasno se observaron fallasinversasy/o lateralesimportan-
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tes, por 1o que es probable que lasislas hayan actuado como un
bloque rigido al ser trasladadas hacia el sureste por las fallas
Partiday San Lorenzo.

Las soluciones cinematicas obtenidas en la margen
nororiental delaSierralas Animasindican unfallamiento nor-
mal que, aungue es de orientacion diferente al documentado en
Bahia de los Angeles, es probable que su desarrollo haya sido
contemporaneo y relacionado con el mismo régimen de esfuer-
zosregional, segun se sintentizaen laFig. 6.
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