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Abstract

The Afar Depression in the Horn of Africa is one of the most impressive geologic features on our
planet Earth. This region has a well-developed morphologic expression of volcanic and tectonic
features, which extends south from the Gulf of Zula in Eritrea to the Main Ethiopian Rift. The
depression is triangular in map view, encompassing about 200,000 km2. It provides a natural and
unique (together with Iceland) laboratory for studying processes of seafloor spreading on land,
and it is the type-example of a plume-related triple junction. It is also an outstanding place to
study rifting processes, which are well developed southwest in the Main Ethiopian Rift and in the
north, in the Danakil rift. Moreover, the depression is the only place where the transition from
rifting to true seafloor spreading can be studied on land. Because it is a site of vigorous tectonic
and volcanic activity and because it lies in an arid region with negligible vegetation or soil cover,
the Afar Depression is a superb site for a wide range of geologic remote sensing studies. This
work describes how Landsat Thematic Mapper (TM), RADARSAT, Shuttle Imaging Radar
(SIR) C/X-band Synthetic Aperture Radar (SAR), and Shuttle Radar Topography Mission
(SRTM) data can be developing and implemened for understanding the tectonic evolution of the
Afar Depression. Orbital imaging radar data can be useful for two specific scientific issues: (1)
The spatial and chronological relationships between structural trends and their controls on
volcanic activity and morphological features; and (2) The evolution of the Afar Depression as an
example of rift-rift-rift triple junction. Landsat TM and RADARSAT data can be used to map
lithologies and structures of the depression. Radar illumination/shadow in RADARSAT images
and digital elevation models (DEM) of SRTM data are useful to estimate scarps slopes that are
related to the dip of normal faults. Construction of geologic cross-sections will help in
understanding the three dimensional (3D) geometry of these faults. Understanding of the tectonic
evolution of the Afar Depression can be useful in the understanding of similar tectonic features
such as the Gulf of California and Salton Trough.

Resumen

La Depresion de Afar, en el Cuerno de Africa, es uno de los rasgos geoldgicos mas
impresionantes del planeta ya que presenta una expresion morfoldgica bien definida de sus
rasgos volcénicos y tectonicos. Se extiende desde el sur del Golfo de Zula, en Eritrea, y al norte,
hasta el Rift Principal Etiope. En planta, esta depresion de forma triangular alcanza un extension
de 200,000 km2 y constituye, junto con Islandia, un laboratorio natural inico para el estudio en
tierra de procesos de dispersion ocednica. Ademas, es un ejemplo de una junta triple relacionada
a una pluma del manto. También constituye un lugar importante para estudiar procesos de rift, el



cual esta bien desarrollado al SW en el Rift Principal Etiope y al norte en el rift Danakil. Mas
aun, la depresion es el Unico lugar expuesto en donde puede estudiarse la transicion entre ruptura
continental y dispersion ocednica. Debido a que es una region de actividad tectonica y volcénica
intensa, con poca vegetacion y cubierta de suelo, la Depresion de Afar es un excelente sitio para
estudios geologicos de amplio espectro utilizando sensores remotos. Este trabajo describe como
pueden ser utilizados los datos Landsat TM, RADARSAT, SIR, SAR y SRTM para entender la
evolucion tectonica de la Depresion de Afar. Las iméagenes de radar orbital pueden ser ttiles para
dos aspectos cientificos especificos: (1) Relaciones cronoldgicas y espaciales entre patrones
estructurales y su control en la actividad volcanica y de rasgos morfologicos, y (2) La evolucioén
de la Depresion de Afar como un ejemplo de junta triple rift-rift-rift. Los datos Landsat TM y
SRTM pueden ser ttiles para cartografiar unidades litologicas y estructuras de la depresion. La
iluminacion y sombreado en imagenes de radar RADARSAT junto con modelos digitales de
elevacion (DEM) de datos SRTM pueden utilizarse para estimar pendientes de escarpes
relacionados al echado de las fallas normales. La construccion de secciones geoldgicas ayudaria
a entender la geometria tridimensional de estas fallas. Entender la evolucion tectonica de la
Depresion de Afar puede ser util para entender rasgos tectonicos similares tales como el Golfo de
California y el Salton Trough.

THE DIGITAL ACQUISITION, VISUALIZATION AND ANALYSIS OF GEOLOGY: A
THREE-DIMENSIONAL VIRTUAL WORLD

Dr. Carlos L.V. Aiken

Dr. Xueming Xu

Dept. of Geosciences
University of Texas at Dallas
Richardson, TX 75083

An integrated system is developed to "capture" (digitally map) geology, and natural surfaces in
general and geology in particular, accurately, geometrically, geographically and
photorealistically. Off-the-shelf technologies have evolved in the mining and geotechnical
industries which, when newly configured and integrated, provide a cost effective means for
digitally "capturing" observations in the field. This system has four technological components:
(1) Global Positioning System (GPS), which ties all of the data together globally as accurately as
a centimeter; (2) reflectorless laser rangefinders and total stations, which can remotely trace
geology ("laser sketch") in three dimensions in a "trigger on" or continuous mode up to
centimeter to decimeter resolution and accuracy; (3) new Geographic Information Systems (GIS)
based software, CyberMapping, which provides data management for data capture and real time
analysis and 2D and 3D visualization on a portable field computer; and (4) oblique digital
photography on the ground, which provides photorealistic capture of surfaces. Parts of this
system have been applied to various geological problems and locations from regional mapping to
detailed outcrops. This has been extended to capture the entire geological outcrop
photorealistically in three-dimensional space with even a single oblique photograph without
conventional stereo analysis. The resulting "virtual" outcrop was brought back to the office to
continue to map and extract information quantitatively (such as orientation and thickness), as



well as to visualize in three-dimensions even in virtual reality systems. It is more than several
orders of magnitude less expensive than existing ground based LIDAR based systems.

RESUMEN

LA ADQUISICION VISUALIZACION Y ANALISIS DIGITAL DE LA GEOLOGIA: UN
MUNDO VIRTUAL EN TRES DIMENSIONES.

Dr. Carlos L.V. Aiken

Dr. Xueming Xu

Dept. of Geosciences

University of Texas at Dallas

Richardson, TX 75083

Se desarrolld un sistema integrado para cartografiar digitalmente la informacion geoldgica, en
particular, y de superficies naturales en general, que permite visualizar la geometria, la geografia
y el paisaje de forma mas detallada y realista. La tecnologia para capturar informacion de campo
ha evolucionado en la industria minera y geotécnica, y al integrarse y configurarse proveen una
herramienta efectiva y de bajo costo para capturar digitalmente las observaciones de campo. Este
sistema tiene cuatro componentes tecnoldgicas: (1) un sistema de posicionamiento global (GPS)
que relaciona globalmente los datos con precision centimétrica;(2) sistemas laser (“reflectorless
laser rangefinders”) y estaciones totales con los que se puede trazar la geologia a distancia en tres
dimensiones en modo continuo y con una resolucion y precision centimétrica a decimétrica, (3)
Sistemas de Informacion Geograficos (GIS) basados en software CyberMapping que permite el
manejo y captura de datos y el andlisis en tiempo real y con visualizaciéon en 2D y 3D en una
computadora portatil en el campo. (4) Fotografia digital oblicua que desde el terreno provee
imagenes fotorealistas de la superficie. Las partes de este sistema se han aplicado a varios
problemas geologicos, de cartografia regional y de detalle. El sistema se ha ampliado para
capturar afloramientos completos en tres dimensiones utilizando una sola fotografia oblicua y sin
el analisis estereoscopico convencional. El afloramiento “virtual” proporciona informacion
cuantitativa (e.g. orientacion y espesor de unidades), permite visualizar en 3D y utilizar sistemas
de realidad virtual. Este procedimiento es mas barato, en varios 6rdenes de magnitud, que los
sistemas LIDIAR basados en informacion de campo.
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Justificaciéon

Tengo gran interés en asistir a este taller con el fin de aprovechar todas las experiencias y
conocimientos que se tiene en el proceso de Rift del Golfo de California para aplicarlo en el
Golfo de México, a nivel regional y por Cuencas. En este ltimo caso, a pesar de que las cuencas
tienen un origen comun con el proceso de Rift del Triasico - Jurasico que le dio origen, en el
Golfo de México cada cuenca petrolera tiene sus diferencias, por ejemplo, la cuenca gasifera de
Burgos (Edo. de Tamaulipas) su origen, evolucion, preservacion y destruccion del gas esta
asociado al Rift de Rio Grande, otra cuenca asociada a una posible reactivacion del rift es la
Cuenca de Veracruz donde existen evidencias geofisicas y manifestaciones volcénicas asociadas
a una ruptura de la litosfera.

A nivel regional es muy importante conocer mas acerca de la termicidad y la geometria, asi
como los limites de la corteza continental, transicional y piso oceanico del Golfo de México.
Este conocimiento redundard en una mejor prospeccion petrolera que se realizara en aguas
profundas en el Golfo de México en los proximos afios.

Resumen

José Jorge Aranda-Gomez

A partir del Eoceno, los eventos geoldgicos mas importantes en la region han sido volcanismo y
fallamiento. La actividad magmatica asociada a la subduccién dio origen a la extensa 'y
voluminosa Sierra Madre Occidental (SMO). Conforme ces6 la subduccion gradualmente, inicid
el magmatismo intraplaca en la region situada al este de la SMO y una combinacion de
volcanismo alcalino y toleitico en la region del Golfo de California.

El fallamiento normal formo el extremo meridional de la provincia tectonica de Cuencas y
Sierras. Sobre parte de esta provincia se sobrepuso la extension oblicua que generd la Provincia
Extensional del Golfo.

En muchos sitios el volcanismo y fallamiento fueron simultaneos o el inicio del fallamiento
siguid después de un lapso breve al del volcanismo. Ambos fendmenos sucedieron en toda la
region en al menos cuatro pulsos de actividad: 32-27 Ma, 24-20 Ma, 12-10 Ma y <5 Ma. Sin
embargo, la intensidad y caracter de estos pulsos variaron de manera sistematica de un lugar a
otro. Asi, el frente del volcanismo voluminoso asociado a subduccion y el fallamiento normal
intenso se desplazaron de NE a SW y fueron reemplazados hacia el interior del continente por
actividad alcalina intraplaca y por extension de menor magnitud.

Los magmas dominantemente félsicos de la SMO pudieron generarse por fusion parcial de la
corteza, o por cristalizacion fraccionada de magmas provenientes del manto y asimilacion
simultanea de material cortical. Las edades isotopicas de zircones en xenolitos corticales de
Chihuahua indican que del Eoceno al Oligoceno medio hubo un pulso térmico que coincidié con
el volcanismo de la SMO y que a partir del Mioceno existen en la parte media y profunda de la



corteza condiciones de P-T congruentes con metamorfismo de grado alto. El origen de estas
perturbaciones térmicas pudo estar asociado, respectivamente, a la actividad magmatica de la
SMO y al volcanismo intraplaca acompafiado por extension cortical.

Los pulsos de actividad tectonomagmatica coinciden en el tiempo con etapas en que se
incrementd notablemente la tasa de divergencia entre las placas Farallon y Pacifica y/o con
periodos de reorganizacion mayor de las placas en la costa del Pacifico. Esta actividad se vio
reflejada en el interior del continente. Por ejemplo, en el intervalo ~30-24 Ma hubo un
incremento en la tasa de divergencia que causé volcanismo y extension en la SMO. Por otro
lado, coincidiendo con la formacion del Protogolfo de California (~12 Ma), al este de la SMO,
hubo extension y volcanismo alcalino. En ese mismo periodo la orientacion del frente volcanico
de la SMO gir6 gradualmente de NW-SE a ~E-W, y el cardcter dominante de los magmas
extravasados cambio de félsico a intermedio, estableciéndose la Faja Volcénica Trans Mexicana,
el cual ha conservado esa orientacion desde el Mioceno medio (~12Ma), aunque el frente
volcanico se ha desplazado hacia el sur.

Abstract

José Jorge Aranda-Gomez

Since the Eocene, the most important geologic events in the region were volcanism and faulting.
Magmatism related to subduction generated the voluminous Sierra Madre Occidental (SMO).
Coincident with the waning of subduction, intraplate-type magmatism began in the region east of
the SMO, and a combination of alkaline and tholeiitic magmatism began in the Gulf of
California region.

Normal faulting produced the southern extension of the Basin and Range tectonic province.
Upon part of this province was superimposed the oblique extension that generated the Gulf
Extensional Province.

In many places, volcanism and faulting were simultaneous, or the faulting began a short time
after the initiation of volcanic activity. Available information suggests that both phenomena
occurred throughout the region during at least four distinct pulses: 32-27 Ma, 24-20 Ma, 12-10
Ma, and <5 Ma. However, the character and intensity of these pulses varied in a systematic way
from one site to another. For example, the front of the voluminous felsic-intermediate,
subduction-related volcanism and intense normal faulting shifted from NE to SW and was
replaced by intraplate-type alkalic volcanism and extension of lesser magnitude.

The dominant felsic magmas associated with the Sierra Madre Occidental (SMO) could have
been generated by partial melting of the crust, or by crystal fractionation of mantle-derived melts
and simultaneous assimilation of crustal materials. The isotopic ages of zircons in crustal
xenoliths from Chihuahua record an Eocene to middle-Oligocene thermal pulse that appears to
be related to SMO activity. These xenoliths also provide evidence for high-grade metamorphic



conditions in the middle and lower crust since the Miocene, which may reflect heating associated
with extension-related intraplate magmatism.

The observed pulses of tectonomagmatic activity correspond to periods of increased divergence
rate between the Farallon and Pacific plates, and/or with times of major plate reorganization.
These events along the Pacific Coast had a manifestation within the continental interior. For
example, there was an increase of the divergence rate during the period ~30-24 Ma that caused
volcanism and extension in the SMO. Likewise, coincident with the opening of the Protogulf of
California (~12 Ma), extension and intraplate-type volcanism occurred east of the SMO. About
the same time the orientation of the SMO volcanic front changed from NW-SE to ~E-W, and the
composition of the erupted magmas changed from dominantly felsic to intermediate, marking the
start of activity in the Trans Mexican Volcanic Belt (TMVB). The orientation of the TMVB has
remained constant since the middle Miocene (~12 Ma), but the volcanic front has shifted toward
the south.

RIGID MICROPLATES, DEFORMING TERRAINS, AND THE SLIP BUDGETS OF
THE SOUTHERN SAN ANDREAS FAULT SYSTEM AND THE GULF OF
CALIFORNIA

Axen, Gary J., Dept. Earth & Space Sciences, UCLA, Los Angeles, CA 90095-1567,
gaxen(@ess.ucla.edu

Map-view reconstructions of the southern San Andreas fault system, its surroundings, and the
northern Gulf of California were made for 2, 4, 6.5 and 12 Ma. These incorporate most accepted
constraints on slip, slip rate, and rotations from southern, central, and Baja California but
methods, assumptions, and conclusions differ from previous reconstructions. Coastal western
Mexico and the Baja California microplate south of the Agua Blanca fault are assumed rigid so
sea-floor spreading rates determined from magnetic anomalies at the Alarcon Rise since 3.58 Ma
(DeMets, 1995) can be related to deformation farther north. Extrapolating these rates to 6.5 Ma
and corrected for Euler latitude yields ~265 km slip on central Gulf transforms since 6.5 Ma, in
good agreement with recent estimates of cross-Gulf separation of ~6.4 Ma ignimbrites (Oskin
and Stock, 1999). Apparently the continental extension rate from ~6.5 to 3.58 Ma was similar to
the early seafloor spreading rate. However, ~300-325 km of transform-parallel slip is required in
the central Gulf since ~12-15 Ma, so early Gulf history was probably also transtensional, not
purely orthogonal, and strain must have been partitioned within the protogulf as well as between
gulf and borderland faults

Conflicts among existing San Andreas reconstructions center on slip magnitude through the Big
Bend and Salton Trough, where various well constrained markers are offset up to 100 km less
than is required across the northern Gulf or central San Andreas. However, most slip estimates
are compatible if off-fault deformation is accounted for adequately. For example, vertical-axis
rotations in the Eastern Transverse Ranges caused significant northwesterly elongation that is
implicitly included in high-end slip estimates but not in low estimates. This accounts for most of
the discrepancy. The rest was accommodated by distributed off-fault deformation within non-



rigid terrains such as the Western Transverse Ranges, was transferred offshore via the Los
Angeles basin, and/or was accommodated on faults in coastal Mexico.

MICROPLACAS RIGIDAS, TERRENOS EN DEFORMACION Y EL BALANCE DE
DESPLAZAMIENTO EN EL SUR DEL SISTEMA DE FALLA SAN ANDRES Y ELL
GOLFO DE CALIFORNIA

Axen, Gary J., Dept. Earth & Space Sciences, UCLA, Los Angeles, CA 90095-1567,
gaxen@ess.ucla.edu

Se realizaron reconstrucciones del sistema de falla San Andres y sus alrededores y del
norte del Golfo de California para los 2, 4, 6.5 y 12 Ma. Estas reconstrucciones incorporan las
restricciones mas aceptadas sobre el movimiento y tasa de deslizamiento de fallas y rotaciones en
el sur y centro de California y Baja California. Sin embargo, los supuestos y conclusiones
difieren de las reconstrucciones previas. La costa del Occidente de México y la microplaca de
Baja California al sur de la falla de Agua Blanca se asumen rigidas, de manera que la tasa de
dispersion oceanica en la cresta de Alarcon desde los 3.58 Ma (DeMets, 1995) puede ser
relacionada a la deformacion que ocurri6 hacia el norte. Al extrapolar estas tasas a los 6.5 Ma, y
corrigiendo la latitud del polo de Euler, se estim6 un desplazamiento de ~265 km en la parte
central del Golfo a partir de los 6.5 6.5 Ma, que estd en acuerdo con estimaciones recientes
utilizando ignimbritas de 6.5 Ma como puntos de control a través del Golfo. (Oskin and Stock,
1999). Al parecer, la tasa de extension continental entre ~6.5 y 3.58 Ma fue similar a la tasa de
dispersidon oceanica temprana. Sin embargo, se requieren ~300-325 km de movimiento paralelo a
las fallas transformes en la porcion central del Golfo a partir de los ~12-15 Ma, de manera que la
historia temprana del Golfo fue probablemente también transtensional, no puramente ortogonal,
y la deformacion debid estar repartida en el Golfo y en las fallas en el borde continental.

El conflicto entre las reconstrucciones que existen del sistema San Andrés se centra en la
magnitud del deslizamiento a través del Big Bend y el Salton Trough, donde varios marcadores
bien definidos estan desplazados hasta 100 km menos que el desplazamiento requerido a través
del Golfo o en la porcion central del sistema San Andrés. No obstante, los desplazamientos
estimados son compatibles si incluimos la deformacion documentada fuera de las fallas
principales. Por ejemplo, rotaciones de bloques sobre ejes verticales en las Sierras Transversas
causaron una elongacion significativa al NW, que esta implicita en las estimaciones méaximas
pero se omite en las estimaciones minimas. Esto reconciliaria la mayor parte de las discrepancias
que existen. El resto de la deformacion ha sido acomodada en las fallas principales en terrenos
no rigidos, como la porcion oeste de la Sierras Transversas, que fue desplazada mar adentro a
través de la Cuenca de Los Angeles, o en la deformacion que se acomoda en las fallas del borde
continental de México




Continental rifting and seafloor spreading in the western Woodlark Basin, Papua New
Guinea

Suzanne L. Baldwin, Dept of Earth Sciences, Syracuse University, Syracuse NY 13244

Brian Monteleone, Dept of Geosciences, University of Arizona, Tucson, AZ 85721

E. June Hill, Australian Crustal Research Centre, Monash University, Melbourne, Australia
Trevor R. Ireland, Research School of Earth Sciences, Australian National University, Canberra,
Australia

Paul G. Fitzgerald, Dept of Earth Sciences, Syracuse University, Syracuse NY 13244

Like the Gulf of California/Salton Sea region, the western Woodlark Basin/Papuan
Peninsula region occupies a plate boundary zone characterized by continental rifting and seafloor
spreading. Westward propagation of the Woodlark Basin (WB) seafloor spreading center since at
least 6 Ma has resulted in separation of previously thickened continental crust of the eastward
extensions of the Papuan peninsula (i.e., Woodlark and Pocklington Rises). Seafloor spreading
has thermally affected the adjacent extended continental crust and thermochronologic data is
used to constrain the timing and rates of continental exhumation and extension associated with
continental break-up. Intra-continental extension resulted in the formation of active
metamorphic core complexes in the D'Entrecasteaux Islands (DI) where domes of high grade
metamorphic rocks (amphibolites, eclogites, and migmatites), intruded by large 2.1 Ma
granodiorite bodies, have been rapidly exhumed along kilometer scale shear zones from depths
of ~35 km beginning ~ 4 m.y. ago. Similar structural relationships exist on Misima Island (MI),
located southeast of the DI on the Pocklington Rise and south of the southern margin of the
spreading center. Here, shallowly dipping normal faults separate low grade or unmetamorphosed
"upper plate" rocks from high grade metamorphosed rocks. Thermochronologic data from MI
provides evidence for crustal extension (at ~8 Ma) prior to the oldest record of sea-floor
spreading in the WB (~6 Ma) and we interpret MI to represent a presently inactive metamorphic
core complex pushed southwards by the westerly propagating spreading center.

Drilling on ODP Leg 180 revealed that the uppermost meters of the Moresby Seamount
(MSM), a faulted crustal block just west of the spreading tip, and rocks underlying the WB, in
part, comprise basalt, diabase, and gabbro with variable hydrothermal alteration and greenschist
grade metamorphism. Thermochronologic data indicates the diabase crystallized at 66.0 Ma and
has not been thermally affected by Miocene-Pliocene rift-related events. The MSM is
interpreted to represent upper plate rocks bounded on its northern edge by a seismically active
normal fault.

Thermochronologic events recorded in the lower plates of core complexes in the DI and
MI temporally coincide with reorientation of the WB spreading center. For example,
hydrothermal alteration on MI and shear zone movement on DI occurred as the WB spreading
center stepped across the Simbo Transform at ~3.6 Ma. The spreading center steps across the
Moresby transform at ~2.0 Ma at the same time granodiorite is intruded and rapid exhumation
accommodated by shear zone movement occurs in the DI. Existing thermochronologic data
supports models that predict latitudinal and longitudinal variations in the timing of continental
crustal extension as it relates to seafloor spreading in the WB. Compared to the Gulf of



California/Salton Sea region, the western WB represents a more mature stage in the transition
from continental rifting to seafloor spreading.

Ruptura continental y dispersion oceanica en el oeste de la Cuenca de Woodlark, Papua
Nueva Guinea

Suzanne L. Baldwin, Dept of Earth Sciences, Syracuse University, Syracuse NY 13244

Brian Monteleone, Dept of Geosciences, University of Arizona, Tucson, AZ 85721

E. June Hill, Australian Crustal Research Centre, Monash University, Melbourne, Australia
Trevor R. Ireland, Research School of Earth Sciences, Australian National University, Canberra,
Australia

Paul G. Fitzgerald, Dept of Earth Sciences, Syracuse University, Syracuse NY 13244

Al igual que la region del Golfo de California-Salton Sea, la region occidental de la
Cuenca Woodlark-Peninsula de Papua se ubica en un limite de placas definido por la ruptura
continental y dispersion ocednica. La propagacion al oeste de la Cuenca Woodlark (WB) y la
dispersion oceanica de edad <6 Ma, originaron la separacion de una corteza continental
previamente engrosada en el extremo oriental de la Peninsula de Papua (i.e., Crestas Woodlark y
Pocklington). La dispersion oceédnica afectd térmicamente la corteza continental adyacente y los
datos termocronoldgicos permiten constreflir el tiempo y las tasas de exhumacion y extension
asociadas con la ruptura continental. La distension intra-continental dio lugar a la formacion de
nucleos de complejos metamorficos activos en las Islas D'Entrecasteaux (DI), donde domos de
rocas metamorficas de alto grado (anfibolitas, eclogitas y migmatitas) fueron intrusionados por
cuerpos de granodiorita de 2.1 Ma que han sido rapidamente exhumados a lo largo de zonas de
cizalla de escala kilométrica y desde profundidades de ~35 km en los ultimos ~4 Ma. Relaciones
estructurales similares ocurren también en la Isla Mmisima A (MI) localizada al sureste de DI en
la cresta Pocklington y al sur del centro de dispersion. En esa zona, fallas normales de bajo
angulo separan rocas de la placa superior de bajo grado o sin metamorfismo, de rocas
metamorficas de alto grado. Datos termocronoldgicos en MI proporcionan evidencias de
extension cortical (hacia ~8 Ma) anterior al registro més antiguo de dispersion oceanica en WB
(~6 Ma), que interpretamos representa un nicleo metamorfico inactivo que fue empujado hacia
el sur por la propagacion al oeste del centro de dispersion.

Perforaciones del ODP Leg 180 revelaron que en los primeros metros del Moresby
Seamount (MSM), un bloque afallado de corteza en el extremo oeste del centro de dispersion y
la corteza que subyace WB contiene basalto, diabasa y gabro con alteracion hidrotermal variable
y metamorfismo de facies de esquistos verdes. Datos termocronologicos indican que la diabasa
cristalizé hace ~66.0 Ma y no ha sido térmicamente afectada por eventos relacionados al rift del
Mioceno-Plioceno. Se interpreta que MSM representa rocas de la placa superior cuyo limite al
norte es una falla normal sismicamente activa.

Los eventos termocronoldgicos registrados en la placa inferior de niicleos metamorficos
en DI y MI coinciden temporalmente con la reorientacion del centro de dispersion de WB. Por
ejemplo, la alteracion hidrotermal en MI y el movimiento de la zona de cizalla en DI ocurri6 a
medida que el centro de dispersion propagd y escaloné a través da la falla transforme de Simbo
hacia los ~3.6 Ma. Hacia ~2.0 Ma, el centro de dispersion propagd escalonadamente a través de
la falla transforme Moresby y al mismo tiempo, la granodiorita se emplazo6 seguida de un
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levantamiento rapido que fue acomodado en las zonas de cizalla en DI. Los datos
termocronoldgicos apoyan los modelos que predicen variaciones temporales y espaciales de la
distension continental y su relacion con la dispersion ocednica en WB. Comparado con la region
del Golfo de California/Salton Sea, la Cuenca de Woodlark representa una etapa mas madura en
la transicion entre el proceso de ruptura continental y la dispersion oceanica.

Richard A Bennett
Harvard-Smithsonian CfA

60 Garden St, MS 42

Cambridge, MA 02138-1516
Phone:(617)495-7453
FAX:(617)495-7345
E-mail:rbennett@cfa.harvard.edu

Space Geodetic Constraints on Fault Slip Rates in Northern Baja California

R.A. Bennett, T.H. Dixon, R.E. Reilinger, J. Gonzalez, J.L. Davis, and B.P. Wernicke

We use space geodetic estimates of horizontal site velocity to investigate the kinematics of
Pacific-North America plate boundary deformation in the southwestern U.S. We enlist a simple
elastic block model to parameterize the distribution and sum of deformation within and across
this diffusely deforming region.

The relative motions that we infer between neighboring blocks in the model provide a self
consistent set of slip rate estimates for the major fault zones of the plate boundary in northern
Baja and southern California. Using a local geodetic data set centered on the Agua Blanca and
San Miguel-Vallecitos fault zones, we infer right-lateral slip rates of 21 mm/yr and 2+1 mm/yr
for both the Agua Blanca and San Miguel-Vallacitos fault zones. Using a more regional geodetic
data set, that includes stations in both Baja and southern California, we infer slip rates of 4.44+0.4
mm/yr and 1.6+0.4 mm/yr for these fault systems, respectively. The differences, although not
significant at the 2-sigma level, may be related to assumptions about how deformation is
transferred from northern Baja faults to southern California faults.

Acotaciones geodésico espaciales a las tasas de deslizamiento en el norte de Baja California.

R.A. Bennett, T.H. Dixon, R.E. Reilinger, J. Gonzalez, J.L. Davis, and B.P. Wernicke
Utilizamos estimaciones geodésicas de velocidad horizontal de sitio para investigar la

cinematica de la deformacion en el limite de placas Pacifico-Norteamérica en el SW de Estados

Unidos. Enlistamos un modelo de bloque elastico simple para parametrizar la distribucion y la
suma de la deformacion dentro y a través de esta region de deformacion difusa.
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El movimiento relativo inferido entre bloques vecinos del modelo, provee de una serie de
datos consistentes de tasas de movimiento en las principales zonas de falla del limite de placas en
el norte de Baja California y sur de California. Utilizando un juego de datos de las zonas de falla
Agua Blanca y San Miguel-Vallecitos inferimos tasas de desplazamiento lateral de 4.4+0.4
mm/afio y 1.6+0.4 mm/afio para estos dos sistemas, respectivamente. La diferencia, no obstante
no ser significativa al nivel de confianza 2 sigma, puede relacionarse a la forma en como
asumimos la transferencia de la deformacion entre las fallas en el norte de Baja California y las
fallas del sur de California.

FAULTING AND DEFORMATION DURING AMAGMATIC AND MAGMATIC
CONTINENTAL RIFTING:

W. Roger Buck and Luc L. Lavier

We present results of two-dimensional numerical models of continental extension for cases of no
magmatic intrusion and for simulated dike intrusion. For no magmatic intrusion we study the
conditions that control whether extension leads to a series of block faults or a single large-offset
"cove complex" normal fault. For the case of magmatic rifting we note that intrusion may
promote localization of extensional deformation and reduce the force needed for rifting.

These numerical experiments include the spontaneous formation and evolution of normal faults
in an elastic-plastic layer (brittle layer) overlying a non-Newtonian viscous layer (ductile layer).
The mechanical and thermal evolution of the model are coupled to calculate the viscous stresses
using strain rate and temperature dependent creep laws. The formation of normal faults in the
brittle layer is modeled by a reduction of strength as a function of strain.

The pattern of modeled faults in the brittle layer depends on several factors including the
assumed rate of weakening of the faults with strain. We find that thinning of the brittle layer by
thermal and mechanical necking may trigger the formation of secondary faults and eventually
lead to the formation of a half-graben. To obtain large offset low-angle normal faults the
thickness of the brittle layer must stay relatively constant during the initial evolution of the
faults. Hydrothermal circulation in the brittle crust can smooth out layer thickness variations.
The efficiency of hydrothermal circulation should decrease with depth as cracks close under
pressure causing a decrease in permeability. Including this in our models we only get large
offset faults for layers that are initially thin (~10 km thick), while half-grabens form for layers
that are thick. After a large amount of extension the thick layer cases develop multiple fault
bounded blocks while the thin layer cases develop features similar to those seen at core complex.
Our magmatic rifting simulations indicate that that intrusions can cause localization of rifting
into a narrow region when the rheologic conditions would lead to widely distributed rifting in the
absence of magmatism. Dike intrusions can lower the tectonic force needed for rifting in two
ways: by accommodating strain over part of the thickness of the lithosphere and by heating and
so softening the lithosphere. Magmatic intrusion may then trigger a transition from “core
complex mode” extension to “narrow rift mode” extension.

We show how faulting and diking can both occur during extension even though they imply very
different stresses with depth. The key to this fault-dike co-existence is the viscoelastic response
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of the lithosphere and asthenosphere. A dike is intruded on a time scale of hours and in that time
stress is discharged in only a small area of lithosphere around the dike. The stress in that area is
restored to the levels needed for faulting as viscoelastic relaxation smoothes the stress field.

Fallamiento y deformacion durante rifting continental magmatico y no-magmatico

W. Roger Buck and Luc L. Lavier

Presentamos los resultados de modelos numéricos bidimensionales de extension
continental para casos de intrusiones no magmaticas y para casos de intrusién simulada de
diques. En intrusion no magmatica estudiamos las condiciones que definen si la distension
ocasiona una serie de bloques afallados o una gran falla normal con desplazamiento tinico “tipo
cove complex normal fault”. Para el caso de rifting magmatico notamos que la intrusion
promueve la localizacion de la deformacidon extensional y reduce la fuerza necesaria para
producir la ruptura o rifting.

Estos experimento numéricos incluyen la formacion espontanea y evolucion de fallas
normales en una capa elastico plastica (capa quebradiza) que sobreyace una capa viscosa, no
newtoniana (capa ductil). La evolucidn térmica y mecéanica del modelo se acopla para calcular
los esfuerzos viscosos utilizando la tasa de deformacion y las leyes de deformacion continua-
asismica (fluencia o “creeping”) dependientes de la temperatura. La deformacion de las fallas
normales en la capa quebradiza se modela mediante una reduccion del esfuerzo en funcion de la
deformacion.

El patron de las fallas modeladas en la capa quebradiza depende de varios factores que
incluyen la tasa de debilitamiento de las fallas con la deformacidon. Encontramos que el
adelgazamiento de la capa quebradiza por estrangulamiento mecanico y térmico puede promover
la formacion de fallas secundarias y eventualmente, conducir a la formacion de un medio graben.
Para obtener fallas de bajo angulo con grandes desplazamientos, el espesor de la capa quebradiza
debe permanecer relativamente constante durante el inicio de la evolucion de las fallas. La
circulacion hidrotermal en la capa quebradiza puede suavizar las variaciones en el espesor de la
capa. La eficiencia de la circulacion hidrotermal debe disminuir a profundidad a medida que las
fracturas se cierran por la presion causando una disminucion en la permeabilidad. Al incluir esto
en nuestro modelo solo obtenemos fallas con desplazamientos grandes para capas inicialmente
delgadas (~10 km de espesor), mientras que en capas mas gruesas se forman medios graben.
Después de una extension considerable, los casos de capas gruesas desarrollan bloques limitados
por fallas multiples, mientras que en los casos de capas delgadas, se desarrollan rasgos similares
a los observados en los nicleos de complejos metamorficos.

Nuestras simulaciones de rifting magmaticos indican que las intrusiones pueden causar la
localizacidn del rifting en regiones estrechas, cuando las condiciones reoldgicas conducirian a un
rifting ampliamente distribuido en ausencia de magmatismo. La instrusion de diques puede
disminuir de dos maneras la fuerza tectonica requerida para iniciar el rifting: 1) acomodando la
deformacion sobre parte del espesor de la litosfera, y 2), calentando y debilitando la litosfera. Las
intrusiones magmaticas pueden entonces producir una transicion entre extension “tipo core
complex” a extension tipo “rift estrecho”.

Demostramos como el fallamiento y la intrusiéon de diques pueden ocurrir
simultdneamente durante la distension, aun cuando ambos implican diferentes esfuerzos con la
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profundidad. La clave para la coexistencia falla-dique es la respuesta viscoelastica de la litosfera
y la astenosfera. Un dique intrusiona a escalas de tiempo de horas y ese esfuerzo temporal se
descarga en un area pequeiia de la litosfera alrededor del dique. El esfuerzo en esa area se
restablece a los niveles necesarios para producir fallamiento a medida de que el relajamiento
viscoelastico suaviza el campo de esfuerzos.

APATITE FISSION TRACK METHOD APPLIED TO THE DECIPHERING OF BASIN
AND RANGE EXTENSION AND OPENING OF THE GULF OF CALIFORNIA,
MEXICO

CALMUS, Thierry
Instituto de Geologia, ERNO, UNAM, Hermosillo, Sonora, Mexico
email: tcalmus@servidor.unam.mx

Tertiary Basin and Range extension and opening of the Gulf of California originate uplift,
erosional and/or tectonic denudation in SW United States and NW Mexico. The fission-track
record in apatite gives informations about the thermal history of the extensional belt and allows
to constrain uplift and denudation chronology. Fission track records were analyzed from one
sample of Proterozoic granite in the lower plate of the Metamorphic Core Complex (MCC) of
Mazatan, 11 samples of Cretaceous-Tertiary plutonic rocks (Laramide batholith) along the
eastern coast of the Gulf of California and three samples of the same batholith in the graben of
Hermosillo.

The Proterozoic granite below the detachment fault presents an apatite fission track age (FTA) of
18+1 Ma. This age is consistent with FTA of other MCC lower plates of the Basin and Range
province.

FTA in the Laramide batholith range from 36.6 Ma in Tiburon island to 5.9 Ma north of Bahia
Kino, along the western coast of Sonora. That age of 5.9 Ma and FTA ages of the Hermosillo
area samples of 8.12+0.95 Ma and 9.19+0.67 Ma suggest that the Gulf of California opening had
a broad influence in Sonora, until at least 120 km from the present coast, probably reactivating
Basin and Range faults.

This first fission-track thermochronologic study in Sonora leads to following conclusions:

1- Rapid cooling is associated with normal slip along detachment fault of Mazatan Metamorphic
Core Complex. Fission-track ages as well as confined fission track lengths are consistent with
fission-track ages and lengths of others Metamorphic Core Complexes in the Basin and Range
province (California, Arizona).

2- No uplift and/or unroofing related to the Laramide orogeny are registered by apatite fission-

tracks from Sonora samples. This thermotectonic evolution is different from some granite
samples of Baja California (La Paz and San Pedro Martir batholiths) which registered generally
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rapid cooling after crystallization. It is important to note that the Laramide uplift was registered
also by granites of the Manzanillo and Acapulco trench batholiths.

- If they belonged to the same magmatic arc, these distinct thermal characteristics suggest
different evolutions between outer and inner arc, related to processes of subduction.

- If they belonged to different magmatic arcs, Laramide orogeny may be related to collision
between both arcs in northwestern Mexico.

3- Four youngest apatite fission-track ages (along the coast of Sonora and in the graben of
Hermosillo) are probably related to the opening of the Gulf of California. This cooling may
correspond to 1) vertical-component of NW35°SE strike-slip faults, along the coast of Sonora,
and 2) in the graben of Hermosillo, vertical reactivation of footwall of N-S Basin and Range
inherited normal faults, as continental equivalent to en échelons spreading centers of the Gulf of
California.

4- Apatite fission-track ages may be a tool for documenting of faulted and tilted blocks structures
in batholiths, when it does not exist structural control with overlying sedimentary or volcanic
rocks.

To better constrain the thermotectonic history of this region, new FTA datations are in process in
the lower plate of the Magdalena Metamorphic Core Complex, along a 250 km-long E-W
transect from the Gulf of California to the Sierra Madre Occidental, and along the Gulf of
California escarpment, Baja California, from the mouth of the Gulf (Site ODP 476. Leg 64) to
the eastern flank of the Sierra San Pedro Martir.

FECHAMIENTO POR TRAZAS DE FISION SOBRE APATITAS:
SU APLICACION PARA LA CRONOLOGIA DE LA EXTENSION "BASIN AND
RANGE" Y LA APERTURA DEL GOLFO DE CALIFORNIA, MEXICO

CALMUS, Thierry
Instituto de Geologia, ERNO, UNAM, Hermosillo, Sonora, Mexico
email: tcalmus@servidor.unam.mx

La extension terciaria "Basin and Range" y la apertura del Golfo de California provocaron
levantamiento, denudacion por erosion y/o por tectonica en el SW de Estados Unidos y el NW de
Meéxico; El registro de las trazas de fision en apatitas da informaciones sobre la historia térmica
de la provincia extensional y permite precisar la cronologia de los levantamientos y de las
denudaciones. Trazas de fision en apatitas fueron analizadas sobre una muestra del granito
Proterozoico de la placa inferior del "Metamorphic Core Complex" (MCC) de Mazatéan, 11
muestras de rocas plutonicas del batolito Laramide a lo largo de la costa oriental del Golfo de
California, y 3 del mismo batolito en el graben de Hermosillo

El granito Proterozoico debajo de la falla de despegue tiene una edad de trazas de fision sobre
apatita (TFA) de 18+1 Ma. Esa edad es consistente con las TFA de otras placas inferiores de
MCC de la provincia "Basin and Range".

TFA en el batolito Laramide se extienden de 36.6 Ma en la isla de Tiburén a 5.9 Ma al norte de
Bahia Kino en la costa de Sonora. La eda de 5.9 Ma y las edades de 8.12+0.95 Ma y 9.19+0.67
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Ma obtenidas en el area de Hermosillo sugieren que la apertura del Golfo de California tuvo una
influencia importante en Sonora, por lo menos hasta 120 km de la costa actual, probablemente
con la reactivacion de fallas previas del sistema "Basin and Range".

Este primer estudio de termocronologia por trazas de fision en Sonora permite proponer las
conclusiones siguientes:

1- Un enfriamiento rapido esta relacionado con el deslizamiento normal de bajo angulo de la
falla de despegue del MCC de Mazatan. La TFA asi como la longitud de las trazas de fisi6n
confinadas son comparables con las edades y las longitudes de trazas obtenidas en otros MCC de
la provincia "Basin and Range" en California y en Arizona.

2- Ni levantamiento, ni denudacion relacionados con la orogenia Laramide han sido registrados
por las trazas de fision en las apatitas de las muestras de Sonora. La evolucion termotectonica
observada es diferente a la evolucion de algunos granitos de Baja California (batolitos de La Paz
y San Pedro Martir) que registraron generalmente un enfriamiento rapido después de la
cristalizaciéon. Cabe mencionar que el levantamiento Laramide ha sido registrado tambien por
unos granitos de los batolitos de Manzanillo y de la trinchera de Acapulco.

- Si pertenecen al mismo arco magmatico, esas caracterisitcas térmicas diferentes sugieren
evoluciones diferentes para el arco externo y el arco interno, en relacion con los procesos de
subducccion.

- Si pertenecen a arcos magmaticos diferentes, la orogenia Lardmide puede ser relacionada con la
colisién entre ambos arcos en el noroeste de México..

3- 4 TFA mads jovenes a lo largo de la costa de Sonora y en el graben de Hermosillo) son
probablemente asociados a la apertura del Golfo de California. Este enfriamiento puede
corresponder a 1) una componente vertical de fallas transcurrentes de rumbo NW35°SE a lo
largo de la costa de Sonora, y 2) en el graben de Hermosillo, a la reactivacion vertical de bloques
de piso de fallas normales del sistema "Basin and Range", como equivalentes de los centros de
dispersion dispuestos en échelons en el Golfo de California.

4- TFA pueden representar una herramienta para documentar estructuras falladas y bloques
basculados cuando no existe otro tipo de control estructural dado por rocas sedimentarias o
volcénicas sobreyacientes a las rocas batoliticas.

Para precisar de mejor manera la historia termotectonica, nuevas dataciones estdn en proceso en
la placa inferior del MCC de Magdalena, a lo largo de un transecto E-W de 250 km, desde el
Golfo de California hasta la Sierra Madre Occidental, y a lo largo del escarpamiento del Golfo de
California en Baja California, desde la boca del Golfo (Sitio ODP 476, Leg 64) hasta el flanco
este de la Sierra San Pedro Martir.

TECTONIC IMPLICATIONS OF THE OCURRENCE OF BASALTIC VOLCANIC
FIELDS ACROSS THE CENTRAL PART OF THE PENINSULA OF BAJA
CALIFORNIA.
Edgardo Cafion Tapia
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Departamento de Geologia, CICESE

Based on a combination of photo interpretation and field work, new evidence has been gathered
that shows that the lava flows that cover part of northern Baja California Sur form at least one
basaltic field in the region. The identification of monogenetic fields on central Baja yields a
different tectonic scenario than the one used to explain the volcanic record withouth the
recognition of the fields, opening a completely new way for the interpretation of the tectonic
evolution of these parts of the peninsula of Baja California. In particular, the doming and
subsidence events required to explain a continuous tholeiitic lava cover on the region is no
longer required. Rather, it is necessary to aknowledge the occurrence of a localized crustal
weakness across the Peninsula to account for the ascent of magma responsible of the formation
of the volcanic fields. The available ages of the first pulse of volcanism on the region (Middle to
Late Miocene) suggest a probable connection of this type of volcanism with the formation of a
proto-Gulf, although more knowledge of the details on both the characteristics of the volcanism
and the sequence of events leading to the opening of the Gulf is required to clarify this point.

IMPLICACIONES TECTONICAS DE LA OCURRENCIA DE CAMPOS BASALTICOS
EN LA PARTE CENTRAL DE LA PENINSULA DE BAJA CALIFORNIA

Edgardo Cafion Tapia

Departamento de Geologia, CICESE

ecanon(@cicese.mx

En base a una nueva interpretacion fotogeoldgica y trabajo de campo realizado en la zona norte
del estado de Baja California Sur, se ha documentado la existencia de al menos un campo
volcanico monogenético en esta region. La identificacion de campos monogenéticos en la parte
central de la Peninsula sugiere un escenario tectonico diferente al hasta ahora usado para explicar
el registro volcénico de la zona, ya que en particular resulta innecesario invocar los eventos de
levantamiento y subsidencia hasta ahora requeridos para explicar la cubierta toleitica de la
region. Por el contrario, con el descubrimiento de los campos volcanicos es necesario reconocer
que debio haber existido una zona de debilidad cortical a través de la Peninsula que permitio el
ascenso de magma originado directamente en el manto bajo la Peninsula. Més atin, el rango de
edades disponible para el primer pulso de volcanismo en la region (Mioceno medio a tardio)
sugiere una posible relacion entre los procesos tectonicos responsables de la formacion de estos
campos volcanicos y la apertura del protogolfo de California, aunque todavia quedan muchos
detalles de esta relacion sin resolver, por lo que se requiere realizar estudios mis detallados en la
zona.

Paleogeografia de la Peninsula y del Golfo de California durante el Terciario

Ana Luisa Carrefio, Instituto de Geologia, Circuito Exterior, C.U.
Delegacion de Coyoacan, 04510 D.F. México
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A partir del estudio sistematico, taxondmico, bioestratigrafico y paleoecoldgico del
conjunto de microfosiles calcareos (foraminiferos, ostrdcodos y nanoplanctén) recobrados en
secuencias marino sedimentarias del Terciario expuestas en la Peninsula de Baja California, ha
sido posible establecer patrones paleobiogeograficos y su relacion con la evolucion de la
peninsula y del Golfo de California.

Se hace énfasis en el estudio de secuencias sedimentarias y/o volcanosedimentarias que
estan relacionadas con el proto-golfo de California tratando de establecer la edad de las primeras
incursiones marinas y de las asociadas al moderno golfo de California y por otro lado,
empleando como arma las afinidades paleobiogeograficas de los conjuntos, se coadyuva en la
interpretacion paleogeografica de la peninsula y del golfo. En este sentido los esfuerzos se han
centrado en el estudio de algunas secuencias expuestas en las regiones de Laguna Salada,
Puertecitos, San Felipe, Santa Rosalia, Bahia Asuncion, El Cien-San Juan de la Costa, la region
de los Cabos e islas Marias, asi como algunas islas del golfo de California.

Esta informacion brinda un aspecto parcial de la historia y, por ello, diferentes colegas del
Instituto de Geologia participan en este proyecto con el estudio de las secuencias Terciarias de
origen continental (paleobotanicos y palindlogos). De igual forma se colabora con colegas que
investigan los diferentes aspectos geologicos, con la intencién de obtener una vision mas
completa de los eventos asociados a la evolucion de la peninsula y del golfo asi como el
“momento geoldgico” en que pudieron ocurrir.

Por ello, es importante entender lo més claramente posible, estos procesos asociados a la
evolucion geoldgica de la margen del Golfo de California y el Salton Trough y aprovechar la
experiencia de los participantes en los diferentes topicos para enriquecer el proyecto académico
que realizo.

Paleogeography of the Peninsula and the Gulf of California during Tertiary time

Ana Luisa Carrefio, Instituto de Geologia, Circuito Exterior, C.U., Delegacion de Coyoacén,
04510 D.F. México

By means of systematic taxonomic, biostratigraphic,and paleoecological study of the
association of calcareous microfossils (foraminifera, ostracods and nanoplankton) recovered in
Tertiary marine sedimentary sequences exposed on the Baja California Peninsula, it has been
possible to establish paleobiogeographic patterns and their relationships to the evolution of the
Peninsula and the Gulf of California.

Here we emphasize the study of sedimentary or volcanosedimentary sequences that are
related with the proto-Gulf of California, trying to establish the age of the first marine incursions
and those associated with the modern Gulf of California. Additionally we can use as a tool the
paleobiogeographic affinities of the fossil associations, to aid in the interpretation of the
paleogeography of the Peninsula and the Gulf. In this sense the efforts have been concentrated
in the study of some sequences exposed in the regions of Laguna Salada, Puertecitos, San Felipe,
Santa Rosalia, Bahia Asuncion, El Cien-San Juan de la Costa, the region of los Cabos and the
Islas Marias, as well as some other islands of the Gulf of California.

This information yields a partial aspect of this history, and consequently, various
colleagues of the Instituto de Geologia participate in this project with the study of the Tertiary
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continental sequences (paleobotany and palynology). We also collaborate with colleagues who
investigate the different geological aspects, with the intention of obtaining a more complete
vision of the events associated with the evolution of the peninsula and of the Gulf, as well as the
“geological moment” in which these might have occurred.

Thus, it is important to understand as clearly as possible the processes associated with the
geological evollution of the margins of the Gulf of California and the Salton Trough, and take
advantage of the experience of participants in each of these topics in order to enrich the academic
project that I am conducting.

A summary of recent seismological studies in the region of the Baja California Peninsula.

Raul R. Castro
Department of Seismology

Earth Science Division
CICESE

Recent studies using permanent and portable seismic instrumentation in the peninsular region of
Baja California have permitted to define seismicity patterns associated with active faulting. For
instance, Acosta et al. (1997) studied the seismicity associated with the San Miguel fault system
using a dense network of local stations installed in the valley of Ojos Negros and Frez et al.
(1999) analyzed microseismicity associated with the Sierra Juarez fault. In addition, broadband
seismic stations installed around the Gulf of California (Rebollar et al., 1999) are providing
useful information to understand the seismotectonics of the Gulf. The data sets of these networks
are also being used to study the crustal structure of the region and to infer stress orientations
from observations of shear-wave anisotropy. Zuiiiga et al. (1995) used digital seismograms from
the seismic network RESNOM of Baja California to measure the polarization direction of S
waves. For station CPX, located near the Cerro Prieto fault, they found that the preferred
polarization direction (azimuth 180%) coincides with the direction of the regional maximum
compressive stress of the region. This result was also corroborated by Gonzalez (2000) using
records from the strong-motion network RANM. Seismic profiles in northern Baja California
have helped to constrain the crustal structure of the region. A preliminary interpretation of a
seismic profile between Blythe, Arizona and Ensenada, Baja California (Nufiez-Cornu et al.,
1996) gives a crustal depth of 22 km beneath the Chocolate Mountains. Another seismic profile,
located along the pacific coast between Ensenada and the epicentral area of the Northridge, 1994
earthquake has been analyzed by Frez et al. (1997). More recent studies using data from a
broadband seismic transect (Lewis et al., 2000) gives a crustal thickness of 33 km near the
Pacific coast and 43 km beneath the western Peninsula Ranges batholith.

A summary of the most relevant results reported from different seismological studies and an
overview of the seismic networks operated by the Department of Seismology of CICESE in Baja
California would be presented during the workshop.
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2-D INVERSION OF DC RESISTIVITY DATA FROM THE CERRO PRIETO
GEOTHERMAL AREA, MEXICO

Adolfo S. Charré-Meza, Marco A. Pérez-Flores and Enrique Gomez-Trevifio
Earth Sciences Division, CICESE, km 107 Carr. Tijuana-Ensenada, Ensenada, B.C., México.

The Cerro Prieto Geothermal area, one of several geothermal areas in Mexico, was the first to be
developed and, at the present, it is the largest in the country (620 MW). Because of its
importance, many geophysical, geochemical and geohydrological techniques have been applied
in order to have a better understanding of the spatial distribution of the reservoir. From the
geophysical point of view, DC resistivity and Magnetotelluric methods have demonstrated to be
very successful in resolving the spatial distribution of conductivity in the subsurface. With this
purpose, several field works have been conducted to collect DC resistivity data. In this way, the
Mexican Commission of Electricity (CFE) collected in 1977-79 more than 411 deep
Schlumberger soundings (maximum AB/2= 5 km), arranged in lines. These gave us the
opportunity to attempt a two-dimensional inversion of such lines. We obtained a number o
images of the spatial distribution of the resistivity in the Mexicali Valley. This area is
particularly interesting not only by the economical importance of the geothermal reservoir, but
also by the presence of the main faults that controls the tectonics of the place. From the
resistivity images we can see very coherent alignments. These are very close to the Cerro Prieto
and Imperial Faults postulated by seismicity. Because of the size of the faults (cutting the crust),
a very important signature is drawn in the resistivity images at any depth.

INVERSION BIDIMENSIONAL DE DATOS DE RESISTIVIDAD EN EL AREA
GEOTERMICA DE CERRO PRIETO, MEXICO.

Adolfo S. Charré-Meza, Marco A. Pérez-Flores y Enrique Gomez-Treviio
Division Ciencias de la Tierra, CICESE, km 107 Carr. Tijuana-Ensenada, Ensenada, B.C.,
México.

El 4rea geotérmica de Cerro Prieto, una de varias areas geotérmicas en México, fue la primera en
desarrollarse y hasta hoy es la més grande del pais (620 MW). Debido a su importancia, muchas
técnicas geofisicas, geoquimicas y geohidroldgicas se han aplicado, con el fin de tener un mejor
entendimiento de la distribucion espacial del reservorio. Desde el punto de vista geofisico, los
métodos de resistividad de corriente directa (C.D.) y Magnetotelurico, han demostrado ser muy
exitosos para obtener la distribucion espacial de conductividad bajo la superficie. Con este
proposito, se llevaron a cabo varios trabajos de campo para recolectar datos de resistividad. La
Comision Federal de Electricidad (CFE) realiz6 en 1977-79 mas de 411 sondeos Schlumberger
profundos (méaxima AB/A= 5 km.), dispuestos en lineas. Esto nos dio la oportunidad de intentar
inversion bidimensional de tales lineas. Obtuvimos varias imagenes de la distribucion espacial
de la resistividad en el area del Valle de Mexicali. Esta drea es singularmente importante no solo
por la importancia econdmica del reservorio geotérmico, sino también por la presencia de las
principales fallas que controlan la tectonica del lugar. De las imagenes de resistividad podemos
ver lineamientos muy coherentes. Estos estan muy cerca de las Fallas Cerro Prieto e Imperial,
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postuladas por la sismicidad. Debido al tamafio de las fallas (cortan la corteza) se puede observar
una respuesta muy fuerte en la imagen de resistividad a cualquier profundidad.

Strain partitioning along non-volcanic rifted margins during the rift-drift transition

Peter Clift
Department of Geology and Geophysics
MS#22, Woods Hole Oceanographic Institution Woods Hole, MA 02543, USA

In contrast to intra-cratonic sedimentary basins, subsidence along rifted passive margins is
typically much higher than might be predicted from the degree of faulting imaged by seismic
reflection techniques. Even when a maximum of ~40% of additional extension that can be
missed by such imaging techniques is accounted for, forward models of basins along continental
margins do not closely resemble the observed sections. I believe that this discrepancy is real and
that it reflects processes intrinsic to the break-up and the onset of seafloor spreading. It is
noteworthy that forward models are successful in reproducing intra-continental basins, without
the need to create large amounts of additional extension beyond that seen in seismic profiles.
Several examples now exist to show this mismatch between predicted and observed subsidence
increases towards the continent-ocean boundary (COB). I have examined rift basins located
immediately ahead of propagating oceanic spreading centers that show this pattern precedes the
rift-to-drift transition, at least in non-cratonic rift settings. In both the fossil Nan Con Som Basin
of Vietnam and the active Woodlark Rift subsidence patterns require preferential thinning of the
lower crust, exceeding that of the upper crust and lithospheric mantle. The same pattern is
noticed on both conjugate passive margins in the South China Sea (i.e., South China margin and
the Dangerous Grounds). The similar behavior of the conjugate margins means that application
of assymetic simple shear models to explain subsidence mis-matches on individual margin
transects cannot be used to account for the regional subsidence in the South China Sea. The data
from Woodlark and Nan Con Som indicate that during break-up the lower crust flows along the
strike of the basin from a zone >100 km wide adjacent to the COB. Flow is possible because of
the thermally juvenile, weak state of the arc-type crust in both these examples. This material
must then be incorporated into the ocean crust, since there is no evidence to indicate asymmetric
behavior of passive margins in these settings, i.e., the material missing from under one margin is
not present its conjugate. Similarly landward flow of material is rejected due to buoyancy
considerations. Whether the same mode of strain accommodation is valid in cratonic rift settings
is questionable, since these may not have the weak lower crust whose mobility is the key to
explaining the faulting and subsidence patterns in the arc crust basins.

Particion de la deformacion a lo largo de margenes no volcanicas de rift durante la
transicion rift-deriva.

Peter Clift
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En contraste con las cuencas intracratonicas, la subsidencia en la margen pasiva de un rift es
tipicamente mucho mayor a la subsidencia que predicen lo modelos basados en el grado de
fallamiento observado en iméagenes de reflexion sismica. Atin cuando un 40% de la extension
puede perderse con estas técnicas de visualizacion, los modelos de cuencas a lo largo de las
margenes continentales difieren de las secciones sismicas observadas. Considero que esta
discrepancia es real y que refleja procesos intrinsecos del rompimiento cortical y la dispersion
oceanica. Es de notarse que los modelos reproducen con €xito cuencas intracontinentales sin
necesidad de crear extension adicional mas alla de la observada en los perfiles sismicos.

Existen ahora varios ejemplos que permiten observar esta discrepancia entre la subsidencia que
predicen los modelos y la observada, la cual se incrementa hacia los limites continente-oceano
(COB). He examinado cuencas de rift localizadas junto a centros de dispersion propagantes que
muestran que este patron precede la transicion entre ruptura y deriva, al menos en ambientes de
cuencas de rifts no cratonicos. Tanto en el rift fosil de la cuenca Nan Con Som, Vietnam, como
en el rift activo de la Cuenca de Woodlark, los patrones de subsidencia requieren un
adelgazamiento preferencial de la corteza inferior que excede el adelgazamiento de la corteza
superior y del manto litosferico. Se ha notado el mismo patréon en ambas margenes conjugadas en
el sur del Mar de China (i.e. Mar del Sur de China y Dangerous Grounds). El comportamiento
similar de las margenes conjugadas significa que la aplicacion de modelos de cizalla simple
asimétrica para explicar las discrepancias en la subsidencia no pueden se usados para explicar la
subsidencia regional en el Mar del Sur de China. Los datos de la Cuenca de Woodlark y de Nan
Con Som indican que durante la ruptura la corteza inferior fluy6 a rumbo de la cuenca desde una
zona >100 km de ancho adyacente al COB. El flujo es posible debido a las caracteristicas de una
corteza tipo arco, térmicamente joven y débil en ambos ejemplos. Este material debe ser
incorporado en la corteza oceanica, ya que no hay evidencias que indiquen un comportamiento
asimétrico de margenes pasivas en estos ambientes; por ejemplo, el material faltante bajo una
margen no esta presente en el margen opuesto. De forma similar, el flujo de material hacia el
continente es imposibilitado debido a consideraciones de flotacion. Es cuestionable si el mismo
modo de acomodamiento del esfuerzo es valido en rifts cratonicos, ya que éstos pueden no tener
una corteza inferior débil cuya movilidad es la clave para explicar los patrones de fallamiento y
subsidencia en cuencas con corteza engrosada por la actividad de un arco magmatico.

Evolution of Stratigraphic Sequences in Multisegmented
Continental Rift Basins

Juan Contreras' and Christopher H. Scholz’

! Departamento de Geologia, CICESE
* Lamont-Doherty Earth Observatory of Columbia University Palisades, NY
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This paper presents a series of numerical simulations of the stratigraphic evolution of
continental rift basins. Here, we model the geomorphic and tectonic processes acting in this
depositional environment. This contrast with the traditional approach of modeling the settling of
sediments, especially in marine clastic basins. What is new in this model is that it can simulate
the formation of basins with linked half-grabens, which is a fundamental feature of rift systems.

The attributes of the numerical simulations such as the overall morphology, basin
architecture, drainage systems, and stratigraphy are in good agreement with digital elevation
models and reflection seismic lines of the basins of the East African rift system, specifically
Tanganyika and Malawi rifts.

Evolucion de secuencias estratigraficas en cuencas multisegmentadas en rift continentales

Juan Contreras
Departamento de Geologia, CICESE, km 107 Carretera Tijuana-Ensenada, Ensenada BC, 22860,
México.

En este trabajo presentamos simulaciones numéricas de la evolucion estratigrafica de
cuencas de rift y modelamos los procesos geomorficos y tectonicos que actian en los ambientes
de depdsito. Esta aproximacion contrasta con los métodos tradicionales para modelar el depdsito
de sedimentos, especialmente en cuencas marinas clasticas. Lo novedoso de nuestro modelo es
que puede modelar la formacion de las cuencas con medios graben relacionados y unidos, lo cual
es un rasgo fundamental de los sistemas de rift.

Los atributos de las simulaciones numéricas tal como la morfologia general, la
arquitectura de la cuenca, sistemas de drenaje y estratigrafia estan en acuerdo con los modelos
digitales de elevacion y lineas de reflexion sismica de las cuencas del sistema de rift africano,
especificamente de los rift Tangafiica y Malawi.

Crustal Thickness of the Peninsular Ranges and Gulf Extensional Province in the
Californias

Steven Day, Harold Magistrale, and Jennifer Lewis
Department of Geological Sciences

San Diego State University

San Diego, California USA 92182-1020
day@moho.sdsu.edu, harold@hal.sdsu.edu

During the past six years, we have collaborated with UCSD and CICESE researchers to
investigate the crustal thickness of the Peninsular Ranges of southern California and northern
Baja California between ~31°N and ~33°45'N, adjacent to the Salton trough and Gulf of
California (Ichinose et al., 1996; Lewis et al., 2000a; 2000b). Here, we summarize these
investigations. The data are teleseismic earthquakes recorded by three ~east-west linear arrays of
temporary and permanent broadband stations. Moho Ps conversions are identified in teleseismic
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receiver functions, and the timing of the converted phase is combined with tomographic crustal
velocities to estimate the crustal thicknesses.

At ~33°45'N latitude the maximum Moho depth, ~37 km, occurs under the western Peninsular
Ranges, shallowing (with a ~10° dip) under the high elevations of the eastern Peninsular Ranges
to ~27 km at the edge of the Salton trough. At ~33°N, Moho depths are again maximum (36-41
km) in the western Peninsular Ranges, shallowing even more steeply (~20°) beneath the eastern
Peninsular Ranges to 25 km at the edge of the Salton trough. At 31°N, depth to the Moho is ~33
km near the Pacific coast of Baja California and increases gradually toward the east, reaching a
maximum depth of ~43 km beneath the western part of the Peninsular Ranges batholith. The
crust then thins rapidly under the topographically high eastern Peninsular Ranges and across the
Main Gulf Escarpment. Crustal thickness is ~15-18 km within and on the margins of the Gulf of
California. The Moho shallowing beneath the eastern Peninsular Ranges represents an average
apparent westward dip of ~25°. The Moho dip beneath the eastern Peninsular Ranges increases
from ~10° near the northern extreme of the Salton trough to >20° along the more mature portions
of the rift margin.

We suggest that Moho shallowing under the eastern Peninsular Ranges reflects extensional
deformation of the lower crust in response to adjacent rifting of the Gulf Extensional Province
that commenced in the late Cenozoic. This deformation extends tens of kilometers west of the
zone of extensional deformation observed at the surface; the western extent of lower crustal
deformation may correspond to the Peninsular Ranges compositional boundary. Thinned crust
underlies the topographic highs along 300 km of the eastern portion of the Peninsular Ranges,
indicating that the lack of an Airy crustal root is a regional feature of the topographically high
eastern ranges. A simple model demonstrates that flexural support of the topographic load can
explain, within the uncertainties, the observed absolute depths and shape of the Moho. This
suggests that the crust, despite being subjected to large amounts of extensional strain, maintains a
significant amount of elastic strength. Support of the Peninsular Ranges topography may be
achieved through a combination of flexural support and lateral density variations in the crust
and/or upper mantle.

Espesor cortical de las sierras peninsulares y la Provincia Extensional del Golfo en las
Californias.

Steven Day, Harold Magistrale, and Jennifer Lewis
Department of Geological Sciences

San Diego State University

San Diego, California USA 92182-1020
day@moho.sdsu.edu, harold@hal.sdsu.edu

En los ultimos seis afios hemos colaborado con investigadores de UCSD y CICES