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RESUMEN:

En este trabajo realizamos un andlisis cinemdtico del Sistema Extensional de Cerralvo (SEC), al sur del Golfo de California (GC)
y proponemos un modelo de extension cortical a partir del procesado e interpretacién de 57.4 km de datos de sismica de reflexion
multicanal en dos dimensiones. La imagen sismica muestra que en el SEC las fallas principales buzan hacia el este con dngulos entre
10y 25° formando un rift asimétrico. La magnitud de extensién horizontal calculada es de 28.0 km, lo que corresponde a un factor
de adelgazamiento cortical de 2.0. La tasa de subsidencia promedio en el SEC es de 0.3 mm/afio, lo que resulta en un transporte
tecténico de hasta tres veces mayor en magnitud respecto a la sedimentacién marina que alcanza valores de 0.1 mm/ano. A lo
largo del SEC el basamento actstico estd delimitado por una capa con reflectores semicontinuos, lo cual puede representar fabricas
catacldsticas y/o miloniticas asociadas con las fallas normales de bajo d4ngulo. La deformacion penetrativa, el desarrollo de cuencas
delimitadas por fallas normales de bajo 4ngulo y la magnitud de extensién horizontal a través del SEC, sugieren que la extension
cortical debe estar acomodada por un mecanismo de deformacion por cizalla simple desde el Mioceno tardio hasta el reciente. Se
infiere, ademds, que el SEC es una prolongacién oriental del sistema estructural del Bloque Los Cabos (BLC). Asi, nuestro modelo
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regional propone que en fases avanzadas del proceso de ruptura continental y apertura del GC, el sistema de fallas del BLC y del
SEC convergen a profundidad formando una superficie de despegue regional que atraviesa a lo largo de la placa superior, en donde
el bloque de techo rota hacia bajos éngulos de buzamiento formando cuencas asimétricas con transporte tecténico hacia el este.
Nuestros resultados fueron contrastados con la cartografia del fondo marino al oriente del SEC. Aqui se infiere que en el limite
occidental de la cuenca pull-apart Pescadero Norte, la superficie de despegue regional debe adquirir una geometria antilistrica,
atravesando la placa inferior formando una zona de cizalla de alto 4ngulo. Este estilo de deformacién podria resultar en la formacién
de complejos de nicleo metamorfico asociados con estructuras regionales tipo rolling hinge.

PALABRAS CLAVE: andlisis estructural, Golfo de California, deformacién por cizalla simple, México.

ABSTRACT:

In this paper, we carried out a kinematic analysis of the Cerralvo Extensional System (SEC), southern Gulf of California, and
propose a crustal extension model from the processing and interpretation of 57.4 km of two-dimensional multichannel seismic-
reflection data. The seismic image shows that in the SEC the main faults dip eastward with angles between 10-25° forming an
asymmetric rift. The amount of horizontal extension measured in Cerralvo is 28.0 km, which corresponds to a crustal thinning
factor of 2.0. The average subsidence rate in the SEC is 0.3 mm/yr, which is three times the marine sedimentation documented
in this basin (0.1 mm/yr). Along the SEC, the acoustic basement is delimited by a layer with semi-continuous reflectors, which
may represent cataclastic and/or mylonitic fabrics associated with low-angle normal faults. The penetrative deformation, the
development of basins bounded by low-angle normal faults, as well as the magnitude of horizontal extension across the SEC,
suggest simple shear deformation resulted in crustal extension since the late Miocene to the present. It is also inferred that the
SEC is the castern continuation of the Los Cabos Block structural system (BLC). Thus, our regional model proposes that in the
currently advanced phase of the continental rupture process and the opening of the GC, the BLC and SEC fault systems converge
at depth forming a regional detachment surface along the upper crust, causing the hanging wall to rotate to lower dip angles
forming asymmetric basins with an eastward tectonic transport.

Our results were contrasted with the sea bottom topography to the SEC. Here we inferred that at the western boundary of the
Pescadero Norte pull-apart basin, the regional detachment surface must acquire an antilistric geometry characterized by a high
angle shear zone through the lower crust. This style of deformation might result in the formation of metamorphic core complexes
associated with regional rolling hinge structures.

KEYWORDS: structural analysis, Gulf of California, simple shear deformation, Mexico.

INTRODUCCION

Los sistemas de deformacion extensional ocurren cuando las rocas son elongadas por esfuerzos tectonicos
distensivos o por accién de la gravedad (Fossen, 2010). En estas regiones, la deformacion de la corteza puede
acomodarse por medio de dos mecanismos: (1) cizalla pura (McKenzie, 1978) donde la placa inferior es
adelgazada por deformacidn plasticay desacoplada de la placa superior por deformacion frégil, formando rifts
simétricos, en los que la extensién horizontal es balanceada contra el adelgazamiento vertical; y (2) cizalla
simple (Wernicke, 1981, 1985), donde la deformacién es controlada por una falla de despegue que atraviesa
la placa superior y cuyo transporte tecténico da origen a deformacién rotacional en el bloque de techo para
formar rifts asimétricos (Allen y Allen, 2005).

En provincias geolégicas tales como el Basin and Range al occidente de los Estados Unidos (Wernicke,
1995) y el Bloque Los Cabos (BLC) al sur del Golfo de California (GC) (Fletcher et al., 2000; Fletcher
y Munguia, 2000; Fletcher et al., 2003; Bot et al., 2016), la formacién de sistemas extensionales estd
intimamente asociada a fallamiento normal de bajo 4ngulo y zonas de cizalla simple que acomodan una
fuerte componente de extension cortical. La deformacién es controlada por una zona de despegue ductil que
adelgaza la placa superior mientras la placa inferior asciende isostdticamente y eventualmente es expuesta en
la superficie, dando origen a complejos de nicleo metamorfico a lo largo del despegue basal. El bloque de
techo puede rotar desde una orientacién original de alto dngulo o por fallas normales con bajo angulo de
buzamiento (Davis y Coney, 1979; Coney, 1980; Wernicke, 1981; Lavier et al., 1999; Gonzalez-Fernindez
et al,, 2005; Whitney et al., 2013).
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Existen tres modelos para explicar la formacién de fallas normales de bajo dngulo: (1) el modelo original
de ruptura superficial sismogénica (e.g., Wernicke, 1995, y referencias ahi citadas); (2) el modelo de rotaciéon
de bloques, donde la deformacién ocurre a través de una superficie listrica, acomodando una serie de fallas
normales paralelas, con bloques que giran hacia 4ngulos mas someros, formando estructuras tipo dominé
(e.g., Proffett, 1977; Axen, 1988; Stewart, 1999; Brady et al., 2000; Axen y Karner, 2004); y (3) ¢l modelo
de rotacién tipo rolling hinge que sugiere que la deformacién ocurre por rebote isostatico del bloque de piso,
formando un antiforme que migra en la direccidon del transporte tecténico. Simultaineamente, ocurre un
desplazamiento del bloque de techo, generando una serie de fallas rotadas con bajos 4ngulos de buzamiento
(e.g, Wernicke, 1995; Wernicke y Axen, 1988; Axen y Karner, 2004; Fletcher y Spelz, 2009).

En este trabajo realizamos un anilisis cinemdtico de la deformacién del Sistema Extensional de Cerralvo
(SEC), en el sur del GC, a partir del procesado e interpretacion de 57.4 km de datos de sismica de
reflexion de alta resolucion en dos dimensiones (2D). Asimismo, presentamos un modelo geolégico donde
se estima la magnitud de la extension cortical y el adelgazamiento de la corteza a partir de la medicién de
pardmetros estructurales y relaciones geométricas simples basadas en el principio general en mecdnica de
medios continuos de conservacion de masa (e.g., Yarbuh y Contreras, 2017; Contreras et al., 2016).

Asumiendo condiciones de deformacién y sedimentacion en estado estacionario, i.c., las velocidades de
extensién y sedimentacion sin-tectdnica no varfan con el tiempo, se estima ademas la tasa de subsidencia
tecténica y la tasa de sedimentacion en el SEC. Para estimar estos valores, la edad del comienzo de la
deformacion asociada con la formacién del GC fue obtenida a partir de diferentes modelos de apertura del
golfo (e.g., Stock y Hodges, 1989; Aragdn-Arreola y Martin-Barajas, 2007; Fletcher et al., 2007; Ferrari et
al., 2013; Duque-Trujillo et al., 2015; Balestrieri et al., 2017).

Finalmente, nuestros resultados se contrastan con la cartografia de campo realizada por Geoffroy y Pronost
(2010), Bot et al. (2016) en el BLC y por Duque-Trujillo et al. (2015) en la cuenca Pescadero Norte. Este
analisis ha permitido proponer un nuevo modelo regional de deformacién de la corteza y la formacion de
sistemas de rift a través de la porcién sur del GC.

MARCO GEOLOGICO Y TECTONICO
Geologia de la peninsula de Baja California y noroeste de México

Las provincias magmdticas de la peninsula de Baja California y el noroeste de México registran la historia
tectonica de la subduccién de la placa Farallon por debajo de la placa Norteamericana durante el Mesozoico
(Gastil, 1993). Como resultado de esta tectdnica convergente, el metamorfismo regional y el magmatismo
asociado a la subduccién resultd en la formacién de un batolito peninsular compuesto principalmente por
intrusiones de monzogranitos y gabros, mientras que en la parte oriental son comunes las granodioritas y las
tonalitas (Figura 1; Silver y Chappell, 1988; Walawender et al., 1990; Duque-Trujillo et al., 2015; Bot et al.,
2016). El batolito peninsular, con una longitud de ca. 1000 km est4 bien expuesto a lo largo de la peninsula
y contintia hacia el sur de La Paz, en el BLC, donde se extiende por otros ca. 400 km (Figura 1; Gastil et al,,
1975; Montrella, 2004; Langenheim et al., 2014; Duque-Trujillo et al., 2015; Bot et al.,, 2016).

Durante el Cenozoico dominaron los depdsitos de origen volcdnico y sedimentario (Figura 1). En el
norte de la peninsula, las secuencias volcdnicas del Mioceno temprano a Mioceno medio se formaron por la
activacién de volcanes daciticos a andesiticos durante la subduccién de la Placa Farallén-Guadalupe (Stock
y Lee, 1994; Martin-Barajas, 2000). Las secuencias volcanosedimentarias del Oligoceno tardio al Mioceno
medio conocida como el Grupo Comondt (Umhoefer et al., 2001; Bryan et al., 2014), se asocia con un
magmatismo sin-tecténico ocurrido durante de la subduccién del Oligoceno-Mioceno (Umhoefer et al.,
2001; Ferrari et al., 2018). Este grupo se divide en tres miembros estratigraficos: (1) el miembro inferior
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(<300 m de espesor) consiste de secuencias de areniscas y conglomerados de origen fluvial que gradan a
dep6sitos de sedimentos edlicos a escala local, con presencia de tobas félsicas y flujos de lava basiltico que
representan facies distales de la Sierra Madre Occidental; (2) en el miembro medio (<750 m) predominan
las brechas sedimentarias masivas intercaladas con flujos menores de andesita; y (3) el miembro superior (<
600 m) consiste de flujos de lava andesiticos y brechas volcdnicas masivas (Hausback 1984; Sawlan y Smith
1984; Umbhoefer et al., 2001; Godinez et al., 2010; Bryan et al., 2014; Duque-Trujillo et al., 2015).
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FIGURA 1
Mapa regional que muestra la geologia y estructura de la porcién sur del Golfo de California
(GC). TBC—trinchera de Baja California; FSM-SL—falla Santa Margarita-San Lorenzo;
FTA—falla Tosco-Abreojos. Modificado de Fletcher y Munguia (2000); Fletcher et al.
(2007); Montrella (2014); Duque-Trujillo et al. (2015); Bot et al. (2016). El Sistema
Extensional de Cerralvo se encuentra localizado en el recuadro de color negro (ver Figura 2).
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Evolucidén tectdnica del Golfo de California

El GC es una cuenca estructural caracterizada por una deformacién transtensional con orientacién NW-
SE de ca. 1500 km de longitud y ca. 200 km de ancho, caracterizada por fallas de desplazamiento lateral
que conectan una serie de cuencas tipo pull-apart formadas desde el Mioceno medio-tardio hasta el
reciente (Figura 1; Lonsdale, 1989; Stock y Hodges, 1989; Bohannon y Parsons, 1995; Henry y Aranda-
Goémez, 2000; Aragén-Arreola y Martin-Barajas, 2007; Umhoefer, 2011; Contreras-Pérez et al., 2012;
Duque-Trujillo et al,, 2015). Durante el Cenozoico la placa Farallén fue consumida debajo de la placa de
Norteamérica. Con este evento se dio inicio a una extension tras-arco en el Oligoceno tardio al Mioceno
temprano (Gans, 1997; McDowell et al., 1997; Wong et al., 2010; Ferrari et al., 2013; Bryan et al.,, 2014;
Balestrieri et al., 2017). A partir de ca. 12.5 Ma, tras el cese de la subduccién y el abandono secuencial de
pequenas microplacas (e.g., Guadalupe y Magdalena) a lo largo de la margen occidental de Baja California,
una parte de la placa de Norteamérica se acoplé a la placa del Pacifico por cizalla viscosa (Negrete-Aranda
et al,, 2013) y desde entonces ha sido arrastrada hacia el noroeste (por una distancia de ca. 650 km) dando
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inicio a la ruptura continental, volcanismo intraplaca y la formacién del GC (Bohannon y Parsons, 1995;
Fletcher et al., 2007; Negrete-Aranda et al., 2013; Ferrari et al., 2018).

Diferentes modelos cinemdticos han sido propuestos para describir la formaciéon del GC (e.g., Stock
y Hodges, 1989; Henry y Aranda-Gémez,2000; Aragén-Arreola y Martin-Barajas, 2007; Fletcher et al.,
2007). EI modelo de evolucién cinemdtico de apertura del GC en dos fases (e.g., Stock y Hodges, 1989;
Henryy Aranda-Gémez, 2000; Aragén-Arreola y Martin-Barajas, 2007), propone que la cizalla transtensiva
asociada con el movimiento relativo entre las placas Pacifico y Norteamérica fue particionada en dos zonas
de deformacion en cada lado de la microplaca de Baja California. En esta primera fase se propone que toda
la cizalla lateral derecha (300-350 km) fue acumulada exclusivamente a lo largo del sistema Tosco-Abreojos
al oeste de Baja California y al mismo tiempo toda la componente extensiva fue acumulada en la regién del
futuro GC por fallas normales. Se propone que la segunda fase (ca. 6 a 0 Ma) inicié cuando las fallas laterales
al oeste de Baja California murieron y esta componente de movimiento relativo migré hacia la regién del
futuro GC formando el régimen de cizalla transtensiva que se observa hoy en dia (Stock y Hodges, 1989;
Henry y Aranda-Gémez, 2000; Oskin y Stock, 2003; Aragén-Arreola y Martin-Barajas, 2007; Darin et al,,
2016; Balestrieri et al., 2017).

Hasta la fecha de elaboracién de este trabajo, nadie ha intentado contestar dos preguntas fundamentales
sobre la dindmica de este modelo cinematico. La primera es, por qué la cizalla dextral transtensiva fue
particionada en dos zonas de cizalla distintas. La segunda es, porqué las fallas mas dominantes de la frontera
de placa al oeste de Baja California murieron hace 6 Ma. Existe mucha evidencia observacional en contra
de este primer modelo de la apertura del GC en dos fases cinemdticas. Con base en correlaciones litoldgicas
regionales, Fletcher et al. (2007) demostraron que el desplazamiento finito acomodado por la zona de cizalla
al oeste de Baja California es menor a 150 km. Este sistema no sélo consiste en fallas laterales sino también
presenta grandes cuencas extensionales, lo cual demuestra que el régimen de cizalla es uno de transtensién
integrada (Fletcher et al., 2007; Brothers et al., 2012). Ademds, estudios geodésicos demuestran que este
sistema de fallas sigue siendo activo en el presente (Dixon et al., 2000; Gonzalez-Garcia et al., 2003, Plattner et
al.,2007). En la Provincia Extensional del Golfo, varios estudios han demostrado que el inicio de un régimen
de cizalla transtensiva ocurrié mucho antes de 6 Ma. Muchos estudios han demostrado que fallas laterales y
el régimen de cizalla transtensiva fueron activados durante la primera fase de apertura ca. 12-6 Ma (Seiler et
al., 2010; Bennett et al., 2013; Ferrari et al., 2013; Bennett, et al., 2016; Darin et al., 2016).

Mis recientemente, Ferrari et al. (2013) y Bryan et al. (2014) modificaron el modelo cinemético de la
apertura del GC con base en evidencias de tectonismo extensional previo a la reorganizacién de la frontera
de placas Pacifico-Norteamérica hace ca. 12 Ma. Estos autores documentaron que a lo largo de la margen
oriental del GC la corteza fue adelgazada a la mitad de su espesor original hace 11-10.5 Ma, cuando fueron
emplazados flujos basalticos post-tectdnicos, justo por encima del nivel del mar en Sinaloa y Nayarit. Ferrari
etal. (2013) proponen que gran parte de la magnitud del adelgazamiento cortical ocurri6 por extension tras-
arco que inicid en el Oligoceno hace ca. 30 Ma. Su reconstruccién cinematica sélo requiere 350 km de cizalla
transtensiva en la region del golfo después de ca. 12 Ma. Aunque todavia existe controversia sobre la cantidad
de desplazamiento acumulado después de ca. 12 Ma, ala fecha de realizacion de este trabajo existe un consenso
sobre el cardcter transtensivo de la cizalla durante este periodo.

Geologia y estructura del Bloque Los Cabos

EI BLC esta ubicado en el extremo sur de la peninsula de Baja California, justo en la transicién entre el Golfo
de California y el océano Pacifico (Figura 1). En esta region, la corteza continental estd constituida por un
basamento granitico, metamoérfico y sedimentario de edad Mesozoico, sobre el cual subyacen sedimentos del
Mioceno hasta el Cuaternario (Figura 1; Aranda-Gémez y Pérez-Venzor, 1988; Schaaf et al., 2000; Fletcher
et al.,, 2003; Montrella, 2004; Duque-Trujillo et al., 2015; Bot et al., 2016; Balestrieri et al., 2017).
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En la margen occidental del BLC el basamento superior granitico contrasta con la geologia circundante,
la cual es dominada por sucesiones de ignimbritas, asi como rocas volcanoclasticas y epiplésticas del
grupo Comondu (Figura 1; Fletcher et al., 2000; Bryan et al., 2014; Ferrari et al., 2018). En la margen
oriental, el BLC estd caracterizado por la presencia de secuencias sedimentarias del Cenozoico, mientras que
hacia el norte se observan en contacto con complejos metamoérficos pre-batoliticos compuestos por rocas
metasedimentarias y gneises tonaliticos (Figura 1; Aranda-Gémez y Pérez-Venzor, 1988; Fletcher et al.,
2000; Schaaf et al., 2000; Montrella, 2004).

Las facies metasedimentarias encontradas en la Sierra La Gata e Isla Cerralvo representan el cinturén
metamorfico del BLC (Figura 1; Montrella, 2004). Hacia la margen oriental de la Sierra la Gata, la cuenca
Los Barriles (Figura 2) estd compuesta por una secuencia sedimentaria marina del Mioceno que grada
hacia dep6sitos continentales del Plioceno y abanicos aluviales del Pleistoceno y Holoceno (Schwennicke
y Umhoefer, 2008; Arreguin-Rodriguez y Schwennicke, 2013; Schwennicke et al., 2017). Hacia la Isla
Cerralvo el basamento estd compuesto principalmente por rocas graniticas y metamérficas (Figura 1),
cortadas por diques de composicién mafica, que subyacen a rocas sedimentarias y volcanicas del Terciario y
rocas carbonatadas del Plioceno (Montrella, 2004). Hacia el fondo marino del BLC, frente alas islas Cerralvo,
SanJoséy cuenca Pescadero, son comunes las intrusiones de monzogranitos de edad Mioceno medio (Duque-
Trujillo et al., 2015; Balestrieri et al., 2017).

Las estructuras en el BLC se componen de una serie de fallas normales regionales que buzan
dominantemente hacia el este, delimitando cuencas continentales rellenadas por sedimentos Terciarios
(Martinez-Gutiérrez y Sethi, 1997; Fletcher et al., 2000; Schwennicke et al., 2017). Algunos autores sugieren
que el sistema de fallas Los Barriles (Figura 2) no es la continuacién de la falla San José del Cabo, sino que
es un sistema independiente (Bot et al., 2016; Schwennicke et al., 2017). La activacién del sistema de fallas
Los Barriles comenzé a finales del Mioceno-medio e inicios del Mioceno tardio (Fletcher et al., 2000). Sin
embargo, otros autores proponen una edad més antigua (ca. 18 Ma), durante el Mioceno temprano (Botetal.,
2016). Este evento coincide con el fallamiento extensional en la cuenca San José del Cabo, donde se generaron
fallas actualmente sepultadas hacia su parte central (Busch et al,, 2011; Arreguin-Rodriguez y Schwennicke,
2013; Schwennicke et al., 2017). El modelo estructural propuesto por Geoffroy y Pronost (2010) y Bot et
al. (2016) sugiere que la Falla Los Barriles se propaga a profundidad formando una superficie de despegue
que corre alo largo de la corteza continental hacia la plataforma del GC, y sobre la cual el bloque de techo ha
rotado en sentido anti-horario, poniendo en contacto lateral rocas del basamento con sedimentos marinos
y continentales (Bot et al., 2016).

METODOS
Procesamiento de datos sismicos

El procesado de datos sismicos consiste en la seleccién y aplicacion de una serie de parametros y algoritmos
a datos adquiridos en el campo (ver Tabla 1). Los datos fueron colectados abordo del buque oceanogréfico
(B/O) Francisco de Ulloa, propiedad del Centro de Investigacién Cientifica y de Educacién Superior
de Ensenada (CICESE), en colaboracién con Scripps Institution of Oceanography de la Universidad de
California en San Diego, Estados Unidos, en septiembre de 2006.

El procesado delos datos sismicos se realizé en tres etapas: pre-apilamiento, apilamientoy post-apilamiento
(Sheriffy Geldart, 1995; Yilmaz, 2001). En la primera etapa se ajusté la geometria de los datos a un sistema de
referencia de coordenadas geograficas y se eliminaron trazas con un nivel de ruido alto. Se realizé un filtrado
pasa banda para conservar las frecuencias donde domina la sefial de interés, asi como un filtrado inverso
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(deconvolucién; Pena-Dominguez, 2018). Este tltimo paso permite recuperar altas frecuencias, atenuar
reflexiones multiples y ecualizar las amplitudes de la sefial (Yilmaz, 2001).

Durante la etapa de apilamiento, se agruparon las trazas que pertenecen a un punto de reflexién comtn
(CDP) de reflexién en el subsuelo. El andlisis de velocidad por semblanza se realizé mediante el proceso
de correccién conocido como Normal-MoveOut (NMO; Sheriff y Geldart, 1995; Yilmaz, 2001). Aqui se
aplica la velocidad media cuadritica (RMS) y se corrige el efecto de la distancia fuente-receptor. Las trazas de
registros sismicos diferentes con un punto medio comin (CMP) son sumadas para formar trazas apiladas,

lo que mejora la relacién senal-ruido.

a)

Linea sismica

= Falla Transforme

=B falla Normal
= = = Falla inferida

24730'N =

b) gw Linea sismica regional AA” a través del Sistema Extensional de Cerralvo, sur del Golfo de California, México  yg
10 20 30 40 50 km

Profundidad (km)
I O T R

Exageracion vertical 1.2

FIGURA 2
(a) Mapa estructural de la porcién sur del Golfo de California (Modificado de Fletcher et al., 2007;

Duque-Trujillo et al., 2015). El modelo de elevacion digital fue creado usando GeoMapApp (hetp://
www.GeoMapApp.org). El Sistema Extensional de Cerralvo (seccién sismica AA’) se encuentra delimitado
por la cuenca Pescadero hacia el este, por el Bloque Los Cabos hacia el oeste, la Isla Cerralvo y cuenca
La Paz hacia el norte, y la cuenca Alarcén hacia el sur. Las estrellas de color rojo muestran los epicentros
de eventos sismicos ocurridos durante el anno 1969. BLC—Bloque los Cabos; CLP—cuenca La Paz;
FEC-falla El Carrizal; FC—falla Centenario; FSJP—falla San Juan de lo Planes; FLG—falla La Gata;
FLB—falla Los Barriles; IC—isla Cerralvo; COC—Cuenca Occidental de Cerralvo; BDC—Banco
de Cerralvo; CORC—Cuenca Oriental de Cerralvo; CPN—cuenca Pescadero Norte; CPS—cuenca
Pescadero Sur; ZESC—zona de falla Santa Cruz; FTP—falla transforme Pescadero; FTPS—falla transforme
Pescadero Sur; FT A—falla transforme Alarcén; CC—corteza continental; CO—corteza ocednica; CD
—centro de dispersion. (b) Seccidn sismica AA’ del Sistema Extensional de Cerralvo, en la porcién
occidental de la cuenca Pescadero. El fondo marino varia entre 800 y 1900 m de profundidad. Observe
los bajos dngulos de buzamiento de las pendientes de los taludes que delimitan las cuencas submarinas.
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En la etapa de post-apilamiento, el proceso de migracién consiste en la extrapolacién de la sefial en el
dominio de la frecuencia por medio de un operador de cambio de fase; esto corrige las trayectorias de rayos
sismicos, desplazando la senal hacia su posicion correcta. Este proceso provoca el colapso de difracciones y
mejora la calidad de la imagen de estructuras geoldgicas como fallas (Yilmaz, 2001). Por tltimo, se aplicé
un segundo filtrado de frecuencias para atenuar efectos espurios que se hayan generado durante cada etapa
del procesado y se realizé una conversion de los datos de tiempo de viaje doble (TWTT) a profundidad en
kilémetros a partir del andlisis de velocidad (Yilmaz, 2001).

TABLA 1
Pardmetros de adquisicion de los datos sismicos en el Sistema
Extensional de Cerralvo, sur del Golfo de California, México.

Parametros Valores

Fuente de energia Caridn de aire Sercel GI
Volumen/presion 0.00245 m’ / 13.8 MPa
Longitud del streamer 600 m

Distancia entre fuentes 37.5m

Distancia entre receptores 12.5m

Offset inicial 100 m

Numero de canales 48

Tiempo de grabacion 6000 ms

Intervalo de muestreo 1 ms

Muestras por traza 6000

Analisis estructural

Para entender la cinemitica de la deformacién a lo largo del SEC es necesario introducir, primero, algunas
relaciones geométricas simples basadas en el principio general de la mecdnica de medios continuos de
conservacion de masa. Necesariamente, éstas sdlo capturan una realidad idealizada y simplificada de la
evolucién de cuencas extensionales en condiciones de deformacién por cizalla pura con litologia homogénea
¢ isotrépica. Sin embargo, dichas relaciones han sido empleadas exitosamente en ambientes compresionales
(e.g., Yarbuh y Contreras 2017; Yarbuh et al., 2018, y referencias ahi citadas). En particular, nos interesan
pardmetros estructurales que permiten cuantificar la deformacién finita en términos de la magnitud de
extension, ¢ , el estiramiento, s, y la distorsion, & (Groshong, 1994; Fossen, 2010). Estas variables estdn
relacionadas entre si mediante la siguiente relacién:

LOZL 1€ ( 1 )

donde L es la longitud inicial de la estructura, ¢ es la magnitud de extensién lineal y Z; es la longitud
final. L, es conocida y corresponde con la longitud horizontal total del perfil de reflexién sismica del SEC.
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La extensidn, e, puede ser calculada a partir de la sumatoria de la componente horizontal de desplazamiento
alo largo de cada falla, ¢i, contenida en la seccién sismica AA’ (Figura 3)

€=Z€l~ 2)

El estiramiento estructural, s, por otra parte, es un pardmetro relacionado con el adelgazamiento de la
corteza, también conocido como factor 8 (Alleny Allen, 2005; Fossen, 2010) y se estima a partir de la relaciéon

_L
L, (3)

El cambio en la longitud y la forma (deformacién no-rigida) puede ser expresado en términos de la
distorsién lineal, € (en porcentaje), la cual se define como la razén de la deformacién total respecto a las
dimensiones iniciales del sistema extensional

e
e=(+=—)x100
(T=) (@

Asumiendo condiciones de deformacion y sedimentacién en estado estacionario, es decir, que las
velocidades de extension y la sedimentacién sin-tectdnica no varian con el tiempo, se puede estimar la tasa
de subsidencia tecténica, v,, y la tasa de sedimentacidn, d, por medio de las siguientes expresiones:

Je

Ve = t_u (5)
Ay

dy=—7 (6)

donde d. es la componente vertical de la depresion estructural, Ay, es el espesor de los sedimentos sin-
tecténicos (Figura 3) y t, es el tiempo que marca el comienzo de la deformacidn.

RESULTADOS
Interpretacion sismica

La interpretacién sismo-estratigrafica se basa en el carcter sismico, la continuidad lateral y la geometria
interna de los sismo-reflectores (Figura 4a). Con base en estos atributos es posible identificar las diferentes
facies de una imagen sismica (Chopra y Martfurt, 2007). La seccidon sismica AA’ (Figura 4a) puede
resolver dos sismofacies principales: un basamento actstico con una penetracion de hasta 500 m de espesor,
y diferentes paquetes sedimentarios de 800 m de espesor. El primero se caracteriza por una zona de
deformacién por cizalla simple en la transicién entre el basamento y las capas sedimentarias superiores
afectadas por deformacién fragil. El segundo por una alternancia de materiales con contrastante intensidad
de reflexién sismica.
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Sedimentacion pre-tectonica

Basamento

L

1

: - — €
2

Sedimentacion

pre-tectonica

Basamento

FIGURA 3
Diagrama que muestra los principales pardmetros estructurales de un sistema extensional. ey,

€2, €3, en, son la componente horizontal de cada falla; e es la magnitud de extension lineal; Ly
es la longitud inicial de la estructura; L, es la longitud final; . es la depresion estructural; A, es
el espesor de los sedimentos sin-tecténicos. Modificado de Groshong (1994) y Fossen (2010).
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o Linea sismica regional AA™ atravds del Sisiemn Extensional de Cemalva, sur del Golfo de California, México HE

FIGURA 4
a) Interpretacion del perfil de reflexion sismica AA’ del Sistema Extensional de Cerralvo. El 4rea
de color verde representa el basamento acustico delimitado por zonas de cizalla simple; las areas de
color amarillo y azul representan la sedimentacién sin-tecténica. El drea de color azul representa la
sedimentacion tardia; las lineas de color rojo corresponden con fallamiento normal. COC—Cuenca
Occidental de Cerralvo; BDC—Banco de Cerralvo; CORC—Cuenca Oriental de Cerralvo. (b),
(c), (d) y (e) corresponden a secciones ampliadas extraidas de la linea sismica AA’. RTM—rocas
con texturas metamorficas; ZCS—zona de cizalla simple; FMS—flujo de masa superficial; SST
—sedimentacidn sin-tecténica; SDC—superficie de contorno; CES—canal de erosion superficial;
CDG-concentraciones de gas; las lineas de color rojo corresponden con las fallas observadas;
las lineas punteadas de color negro representan la superficie basal de la zona de cizalla simple.

En la Cuenca Occidental de Cerralvo (COC; Figura 4a), los sedimentos Terciarios parecen gradar de
materiales gruesos en la base de la secuencia sedimentaria hacia capas delgadas de materiales finos en la
cima. Estos podrian corresponder con la alternancia de materiales carbonatados, dada su buena continuidad
lateral, baja intensidad de reflexion sismica y poca coherencia (e.g., Chopra y Martfurt, 2007). Tipicamente
estos sedimentos se observan en ambientes peldgicos (e.g., Rebesco et al., 2014; Figura 4b y 4c). En el
flanco occidental del COC, las pendientes abruptas promueven el desarrollo de flujos turbiditicos a escala
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local (Figura 4b). En el flanco oriental de la COC, la sucesién sismo-estratigrafica estd compuesta por una
alternancia de materiales finos, con alta reflectancia, buena coherencia y continuidad lateral, y materiales
gruesos con reflexiones més atenuadas y con poca coherencia (Figura 4c; Kluesner et al., 2014). Hacia la
cima de la sucesion, los sedimentos parecen formarse por flujos de masa suerficial provenientes de la cresta
del Banco de Cerralvo (BDC). Este cambio en la estratigrafia podria indicar el limite entre dos sucesiones
estratigraficas sin-tecténicas.

En el BDC (Figura 4a), pensamos que la corteza superior estd representada por una serie de reflectores
semicontinuos con aspecto fibroso (ropey-layer; e.g., Sutherland et al., 2012), posiblemente de origen ductil,
con presencia de texturas foliadas, imbricadas y plegadas, lo que sugiere un basamento de origen metamoérfico.

En la Cuenca Oriental de Cerralvo (CORC), el caracter sismico de las rocas sugiere que el limite entre
el basamento acustico y la base de los estratos sin-tecténicos, consiste de sedimentos con alto contenido
de materia organica y con posibles concentraciones de fluidos. Este tipo de reflexiones sismicas tenues se
conocen como dim spots (Chopray Martfurt, 2007). Esto es corroborado por geometrias alargadas con poca
reflectancia y poca coherencia (Figura 4d). Hacia la cima de la sucesidn, el desarrollo de una superficie de
contorno generada por corrientes de fondo (Rebesco et al., 2014), marca un cambio en la sedimentacién
hacia materiales depositados en capas delgadas de sedimentos finos, con posible alternancia de materiales
carbonatados. En lasuperficie del fondo marino se pueden apreciar ademads canales de erosion superficial hacia
la parte occidental, mientras que acumulaciones sedimentarias de tipo “monticulos” se observan hacia la parte
oriental (Figura 4e; Rebesco et al., 2014). Hacia la porcién mds oriental de la seccidn sismica, los sedimentos
modernos forman depdsitos turbiditicos que migran hacia el este en direccién de las zonas abisales.

Geometria y estructura

EI SEC en el perfil de reflexién sismica AA’ abarca una serie de cuencas y altos estructurales delimitados por
un arreglo de fallas normales con buzamientos < 25° (Figura 2), que corren a lo largo del talud continental
del BLC al oeste y se extiende hacia la COC, en contacto por falla con el BDC y la CORC (Figura 2;
Sutherland et al., 2012; Duque-Trujillo et al,, 2015). La geometria de las estructuras en el SEC presenta un
arreglo de fallas regionales activas sub-paralelas con orientacién N-NE, asociadas con fallas antitéticas més
jovenes con buzamiento hacia el oeste, formando cuencas que ponen en contacto lateral la superficie basal con
estratos sin-tecténicos (Figura 4). Hacia el extremo oriental de la seccién sismica, el sistema de fallas normales
paralelas da paso al desarrollo de la cuenca Pescadero Norte hacia las zonas abisales, donde la frontera de placas
Pacifico-Norteamérica estd representada por la zona de fallas transformes Alarcén y Pescadero (Figuras 1y
2; Sutherland et al., 2012; Duque-Trujillo et al., 2015).

Se interpretaron un total de 18 fallas normales con d4ngulos de buzamiento entre 10 y 25°. La pendiente
promedio de las fallas es de 18.2°, y la componente de extensién horizontal, ¢;, varfa entre 0.2 y 8.2 km (Figura
5; Tabla 2). La magnitud de extension total, ¢, es de 28.0 km, mientras que la longitud final de la seccién
stsmica, Ly, es de 57.4 km. La longitud inicial, Ly, es de 29.4 km (ver Ec. 1y 2). Asi, el factor de estiramiento
estructural (Ec. 3), s, es de 2.0, mientras que la deformacién del SEC expresada en términos de la distorsion
lineal (Ec. 4) es de 95 %.

Para cuantificar la tasa de subsidencia tectdnica, v, , y la tasa de sedimentacién, 4, (Ec. 7y 8), el valor del
comienzo de la deformacion, #,, fue ajustado con base en diferentes modelos de apertura del GC (e.g., Stock
y Hodges, 1989; Fletcher y Munguia, 2000; Aragén-Arreola y MartinBarajas, 2007; Fletcher et al., 2007;
Lizarralde et al.,, 2007; Ferrari et al., 2013; Duque-Trujillo et al., 2015; Brune et al., 2016; Balestrieri et al,,
2017). La datacion radiométricay por huellas de fisién en apatito de las muestras de rocas monzograniticas en
el BDC indican que la deformacion extensional en esta parte del Golfo comenzé hace ca. 8.1 Ma (Balestrieri
etal., 2017). Utilizando este valor como #,, se estimé que la depresion estructural, d, , promedio para el SEC
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es de 2.5 km, lo que se traduce en una tasa de subsidencia tectdnica, ve, de 0.3 mm/afno. Adicionalmente el
espesor promedio, 4,,, de los sedimentos sintecténicos en la fosa de Cerralvo y la cuenca oriental de Cerralvo
es de 0.8 km, lo que resulta en tasas de sedimentacion, d;, de 0.1 mm/afo.

DISCUSION
Deformacion de la corteza

A partir del analisis de los resultados presentados en este trabajo, proponemos que el modelo geoldgico
que mejor describe la formacién y evolucién del SEC (Figuras 5 y 6), es el modelo de cizalla simple, el
cual estd caracterizado por un sistema maestro de fallamiento de bajo dngulo con rotacién de bloques
hacia el oeste a través de una zona de despegue basal formando cuencas asimétricas controladas por fallas
antitéticas (Wernicke, 1981, 1985). En este modelo, el basamento estructural (placa inferior) del SEC es
considerado como una extensién del complejo metamoérfico La Gata-BLC y del complejo metamérfico en
Isla Cerralvo (Figuras 1y 2; Montrella, 2004). Estas rocas consisten de intrusiones igneas Cretacicas y de
rocas metasedimentarias pre-Cretdcicas (Garrow, 2002). En nuestro modelo, el basamento estd delimitado
por zonas de deformacién por cizalla simple con transporte tectdnico hacia el este (Figura 6). Brady et al.
(2000) discuten diferentes modelos genéticos que pueden producir este tipo de sistema de fallas y uno de ellos
es el modelo rolling hinge, el cual fue propuesto por primera vez por Wernicke y Axen (1988). En la Figura
6 la forma antilistrica de la falla maestra de despegue es consistente con la geometria esperada en el modelo
rolling hinge, y en este caso estd mostrado esquematicamente. Sin embargo, no descartamos la posibilidad de
que el sistema de fallas en el SEC se haya formado siguiendo el modelo de rotacién de bloques para formar
estructuras tipo dominé (Brady et al., 2000) debido a la alta cantidad de extensién acumulada en esta margen

del GC.
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TABLA 2
Desplazamiento horizontal y angulo de buzamiento de las fallas asociadas
al Sistema Extensional de Cerralvo, sur del Golfo de California, México.

Falla Extension ¢, Buzamiento a
(km) (grados)

F, 0.5 103
F, 1.9 13.8
F, 0.3 . G
F, 0.3 214
E, 8.2 15.3

| 2.6 214
E, 1.9 24.1
F, 1.0 29.2

| 0.6 19.4
Fio 0.6 17.9
F, 0.6 15.5
Fis 0.4 24.7
Fis 6.8 10.3
F., 0.7 321
K 0.2 15.7
F. 0.2 18.2
F\; 0.7 10.6
Fis 0.4 14.4
L,=29.4 km e=28.0km a prom = 18.2 °
L,=574km £=95% =21

Lo: longitud inicial; L1: longitud final; e: magnitud de extension; e:

distorsion lineal; o prom: buzamiento promedio; s: factor de adelgazamiento.
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a) Modelo geologico de la linea regional AA’ a través del Sistema Extensional de Cerralvo, sur del Golfo de California, México
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b)  Marcadores de las fallas observadas en la seccion AA’ a través del Sistema Extensional de Cerralvo, sur del Golfo de California, México
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c) Reconstruccion palinispastica de la seccion AA” a través del Sistema Extensional de Cerralvo, sur del Golfo de California, México
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(a) Modelo geoldgico del Sistema Extensional de Cerralvo obtenido del procesado, andlisis e interpretacién
de la seccidn de reflexién sismica AA’. COC—Cuenca Occidental de Cerralvo; BDC—Banco de Cerralvo;
CORC-Cuenca Oriental de Cerralvo. (b) Marcadores de las fallas observadas en el Sistema Extensional
de Cerralvo. Las estructuras analizadas se muestran con las etiquetas F; a Fyg (ver Tabla 2). La extension
horizontal de cada falla se muestra con las etiquetas e a e;s. (¢c) Seccidn estructural reconstruida del
Sistema Extensional de Cerralvo. Ly— longitud inicial; L;— longitud final; s—factor de adelgazamiento.

Nuestra interpretacién sismica sugiere que la sedimentacién en el SEC ocurrié en dos eventos: un primer
evento de sedimentaciéon temprana que subyace a un segundo pulso mis joven de sedimentacién sin-
tecténica, el cual se caracteriza por la rotacién y divergencia hacia los flancos (Figura 5; Sutherland et al,,
2012). A pesar de que la sedimentacidn presenta una geometria sub-horizontal, se infiere que este tltimo
pulso de sedimentacién ocurrié de manera sincrénica con la propagacién de la falla antitética (e.g., escarpe
oriental de la COC), después de la rotacion de los bloques de techo hacia el oeste.

Los resultados sugieren que las rocas del basamento han sufrido un segundo estadio de deformacién post-
Creticico, asociado a mecanismos de deformacién por cizalla ductil, con desarrollo de texturas foliadas-
plegadas bien definidas (Figura 4), y posiblemente asociadas con magmatismo sin-tecténico (Ferrari et al,,
2013). Observaciones similares se han documentado en la zona norte del GC (cuencas Tiburén y Delfin
Superior), donde el modo de extensidn cortical puede estar asociado a la formacién de complejos de nicleo
metamdrficos a lo largo de un despegue basal, formando zonas de milonitizacién (Gonzalez-Ferndndez et
al., 2005).

Duque-Trujillo et al. (2015) y Balestrieri et al. (2017) muestran que en el SEC la corteza superior contiene
plutones masivos de rocas monzograniticas que han sido fechadas en ca. 15 Ma por el método U/Pb en
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zircon. Estos autores interpretan estas rocas como intrusivos sin-tectonicos. A pesar de esta interpretacién,
los perfiles sismicos no permiten discernir estos intrusivos de otros plutones Cretacicos que forman parte
del basamento cristalino pre-tecténico. Sin embargo, hay evidencias empiricas que indican que estos dos
procesos de cizalla simple y magmatismo sin-tecténico no son necesariamente excluyentes. Resulta que
estudios realizados en otros sistemas extensionales continentales similares, como la regién del Egeo Turkia
Occidental (e.g., Erkiil y Erkiil, 2012), muestran el desarrollo de deformacion por cizalla simple asociada con
la formacién de complejos de nticleo metamorfico y plutonismo sin-tecténico. En esta region, los granitoides
se derivaron de un magma hibrido que se originé a partir de la mezcla de un magma félsico en la corteza
inferior y magmas méficos originados en el manto litosférico durante los procesos de extension. Otro estudio
realizado en las montanas Buckskin y Rawhide en Arizona, USA (Singleton y Mosher, 2012), muestran la
formacién de un emplazamiento intrusivo producido por la milonitizacién de la placa inferior en una zona
de despegue regional, en donde se han desarrollado complejos de nicleo metamoérfico.

Magnitud y Modo de extension

Nuestro modelo geoldgico es consistente con la cartografia de campo de fallas de bajo dngulo asociadas con la
deformacion penetrativa alo largo del sistema de fallas San José del Cabo-San Juan de Los Planes-Los Barriles
al oeste y suroeste del SEC (Figuras 1y 2; Botetal,, 2016). Bot et al. (2016) proponen que el BLC representa
el bloque de piso exhumado de una falla de despegue regional marcada por una zona de cizalla quebradizo-
ductil con desplazamiento finito hacia la plataforma y el talud continental del sur del GC (Figura 6).

Aunque se piensa que el escarpe de falla sintético que controla la margen occidental de la depresién de
Cerralvo es una estructura inactiva (Sutherland et al., 2012; Lonsdale y Kluesner, 2010; Kluesner, 2011),
el contexto estructural y la sismicidad en la regién sugieren que el SEC es un sistema tecténicamente activo
(Figura 7; Molnar et al., 1973; Fletcher y Mungufa, 2000; Munguia et al., 2006; Duque-Trujillo et al,,
2015; Castro et al., 2017). El andlisis de mecanismos focales en la Figura 7 (ver Tabla 3) muestra una
predominancia de fallas de desplazamiento lateral derecho hacia el extremo oriental del SEC, cerca del eje
del golfo y en las cercanias con los sistemas de fallas maestras que controlan la cuenca Pescadero. Por el
contrario, los mecanismos focales con desplazamiento normal son mas prominentes hacia el occidente del
SEC, con excepcion del sismo de magnitud 5.4 del 5 de septiembre de 2007. Sin embargo, la orientacién de
los planos nodales para este mismo evento no son compatibles con ningtin rasgo topobatimétrico, lo cual
podria sugerir que se trata de un evento producido por cizalla antitética (i.e., lateral izquierda) al régimen
esperado de deformacién regional.

La deformacién del SEC expresada en términos de la distorsién lineal (Ec. 4) es de 95%, compatible con las
mediciones en otros sistemas extensionales asociados a fallas de bajo angulo (Axen, 1992; Axen et al., 2000).
Nuestras estimaciones para el SEC sugieren una extensién horizontal de 28.0 km con un factor § de 2.0 en
la direccién sub-paralela al ¢je de méxima extensién instantdnea (ca. 265°) en el GC. Este es un valor bajo y
tipico de zonas con relativamente baja extensién (Allen y Allen, 2005), lo cual sugiere que debe existir una
componente adicional de adelgazamiento cortical asociada con la componente de deformacién lateral a lo
largo del sistema. Sin embargo, esta componente de cizalla lateral no puede ser medida directamente en la
seccion de reflexion sismica del SEC. Otra posibilidad es que el déficit en la deformacién se deba ala presencia
de fallas subsismicas (i.c., fallas menores a 50 m) las cuales, por su escala, no son visibles a lo largo de la secciéon
sismica. Es bien conocido que la distribucién de fallas sigue una ley de potencias y que las fallas subsismicas,
dado su gran nimero, pueden acomodar tanta deformacién como las fallas de mayor tamafio (e.g., Groshong,
1994; Fossen y Rornes, 1996). En conclusion, creemos que el valor del factor 8 estd subestimado y que podria
alcanzar hasta dos veces la magnitud calculada en este trabajo. Estimaciones similares han sido calculadas al
sur del GC hacia la Elevacién del Pacifico Oriental (Figura 1; Pdramo et al., 2008). La extension estimada en
esta region es de 35 km, en la cual la corteza continental, 28 km de espesor, se ha adelgazado hasta alcanzar
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7 km de corteza ocednica, lo que resulta en un factor de estiramiento de 4 (Pdramo et al., 2008; Brothers et
al., 2012; Bot et al., 2016).

Sw NE

Bloque Los Cabos Sistemma Extensional de Cerralvo Cuenca Pescadero Norte

| Plca superior __———

Placa inferior

FIGURA 6
Modelo idealizado de la extension de la corteza y formacién de sistemas de rift en la porcion sur

del Golfo de California (Wernicke, 1981, 1985; Fossen, 2010). CSJP—cuenca San Juan de Los
Planes; SLG—Sierra La Gata; CLB—cuenca Los Barriles; COC—Cuenca Occidental de Cerralvo;
BDC-Banco de Cerralvo; CORC—Cuenca Oriental de Cerralvo; BOP—banco occidental de
Pescadero; CPN—cuenca Pescadero Norte; FTPS—falla transforme Pescadero Sur; la linea de color
rojo AA’ corresponde con la seccion sismica del Sistema Extensional de Cerralvo; el drea de color
azul corresponde con las aguas del Golfo de California; el drea de color amarillo claro corresponde
con sedimentacion Terciaria; el drea de color rosa y amarillo oscuro corresponde con la placa
superior e inferior, respectivamente; el drea de color rojo corresponde con el manto litosférico.

350



ISABELA MAci1As INIGUEZ, ET AL. MODO DE EXTENSION DE LA CORTEZA Y FORMACION DEL SISTEMA EXTENSIONAL...

25°N

23°730N

Pacifico

111°W 109°W
FIGURA 7
Localizacién de epicentros y mecanismos focales correspondientes a eventos sismicos seleccionados
durante 1969-2014 con magnitud > 5.0 (ver Tabla 3). Observe que los sismos ocurridos a lo largo de
los escarpes de fallas que delimitan la region de Cerralvo sugieren un sistema estructural tectdnicamente
activo. La topografia y batimetria fue tomada de GeoMapApp (http://www.GeoMapApp.org).
El mecanismo focal del afio 1969 fue tomado de Molnar et al. (1973). Los mecanismos focales del
ano 1995 fueron tomados de Munguta et al. (2006). El mecanismo focal del ano 1983 fue tomado
del catdlogo CMT (www.globalcmt. org). Los mecanismos focales de los anos 2007, 2014 fueron
tomados del catdlogo USGS-ANNS (https://earthquake. usgs.gov/earthquakes/eventpage).
La linea de color rojo en el mecanismo focal representa la solucién del plano de falla verdadero.

El analisis de la interaccién entre la deformacion y la sedimentacién sin-tectonica en el SEC sugiere que la
magnitud del transporte tecténico es hasta tres veces mayor en magnitud respecto a la sedimentacién marina
en la region, lo que resulta en tasas de sedimentacién relativamente bajas en comparacién con las cuencas
sedimentarias del norte del GC, donde los sedimentos alcanzan espesores de hasta 5 km (e.g., cuenca Tiburén;
Contreras-Pérez et al., 2012). Por lo tanto, la tasa de sedimentacidn, ds, en esas regiones debe alcanzar valores
de hasta 0.6 mm/ano.
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CONCLUSIONES

EI SEC es un sistema de deformacion extensional activo cuya evolucién geoldgica y estructural es compatible
con un rift asimétrico, de cizalla simple, el cual esta caracterizado por un sistema maestro de fallamiento de
bajo dngulo con transporte tecténico hacia el este.

El basamento estructural del SEC esta conformado por rocas cristalinas hacia la base y rocas
metasedimentarias Mesozoicas hacia la cima. Estas han sufrido un episodio de metamorfismo dindmico a
partir del Cenozoico, evidenciado por sismo-reflectores semicontinuos, con presencia de texturas foliadas,
imbricadasy plegadas. Aqui los procesos de metamorfismo son diferentes a los observados en regiones vecinas
(e.g., metamorfismo de contacto; complejo metamdrfico La Gata-BLC y complejo metamorfico en Isla
Cerralvo).

La magnitud de extensién horizontal medida en Cerralvo es de 28.0 km, la cual es una estimacién minima
debido a la presencia de fallas subsismicas (i.c., fallas menores a 50 m de longitud), las cuales, por motivos de
escala y resolucién, no pueden ser medidas a través del perfil de reflexién sismica analizado.

El factor de estiramiento (8 = 2.0) medido en la regién de Cerralvo es un valor que debe ser tomado
con reservas. El adelgazamiento de la corteza continental es bajo con respecto a la porcién central del GC,
hacia la cuenca Pescadero, donde la extensién de la corteza transicional ha evolucionado para formar centros
de dispersion bien definidos, caracterizados por el arreglo de fallas de alto d4ngulo, subparalelas, delimitadas
por fallas maestras de cizalla lateral derecha, las cuales han acumulado desplazamientos horizontales de gran
magnitud.

TABLA 3
Pardmetros de mecanismos focales para sismos localizados en la

regién de Cerralvo-La Paz, sur del Golfo de California, México.

Fecha Magnitud Longitud Latitud Rumbo Buzamiento Rumbo Buzamiento
{Mw) W N (grados) (grados) (grados) (grados)
04/04/ 1965 5.6 NA NA MNA NA NA NA
15/11/1993 52 109.16° 23.8° 313 32 223 59
3061995 .2 110.228° 24.688" 350 70 170 20
O/ 09 2007 5.0 109,915° 24,502° 283 (i) 14 b13]
02/09/2007 5.2 109.824"° 24.615° 122 35 29 58
05/0% 2007 5.4 109.951° 24.352° 13 78 105 78
17/09/2007 5.0 109.953° 24.453° 109 ol 354 54
170004 2007 5.4 109.850" 24.4849" 296 45 27 77
07/12/2014 5.0 109.31° 24.05° 47 77 138 57
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