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GOALS	
  

•  MARGINS	
  integra2ve/synthesis	
  ac2vity	
  

•  Summarize	
  current	
  state	
  of	
  knowledge	
  
for	
  MARGINS	
  focus	
  site	
  

•  highlight	
  recent	
  advances	
  in	
  
understanding	
  in	
  4-­‐D	
  strain	
  evolu2on	
  

•  highlight	
  unresolved	
  controversies	
  

•  visual	
  tool	
  for	
  Earth	
  Science	
  educators	
  

METHODS	
  	
  

•  GIS-­‐based	
  

•  0	
  -­‐	
  2	
  Ma	
  (every	
  1	
  myr)	
  

•  2	
  -­‐	
  16	
  Ma	
  (every	
  2	
  myr)	
  

Oskin	
  &	
  Stock	
  (2003),	
  Arregón-­‐Arreola	
  &	
  MarGn-­‐Barajas	
  (2007),	
  Fletcher	
  et	
  al.	
  (2007)	
  

Gulf	
  of	
  California-­‐Salton	
  Trough	
  Reconstruc*on	
  

See	
  Skinner	
  et	
  al.	
  poster	
  for	
  Southern	
  Gulf	
  Reconstruc2on	
  
Paper	
  10	
  -­‐	
  1,	
  Booth	
  #	
  38	
  	
  	
  (This	
  AWernoon)	
  



Oskin	
  &	
  Stock	
  (2003),	
  Arregón-­‐Arreola	
  &	
  MarGn-­‐Barajas	
  (2007),	
  Fletcher	
  et	
  al.	
  (2007)	
  

DATA	
  CONSTRAINTS	
  
•  loca2on	
  of	
  major	
  shear	
  zones	
  and	
  

extensional	
  basins	
  

•  plate	
  boundary	
  studies	
  
e.g.	
  Atwater	
  &	
  Stock	
  (1998),	
  DeMets	
  (1995)	
  

•  geode2c	
  studies	
  
e.g.	
  Pla^ner	
  et	
  al.	
  (2007)	
  

•  cross-­‐Gulf	
  2e	
  points	
  	
  
e.g.	
  [T]	
  Oskin	
  et	
  al.	
  (2001)	
  

	
  	
  [F]	
  Bryant	
  (1986)	
  and	
  Gas2l	
  &	
  Krummenacher	
  
(1977)	
  

	
  [P]	
  Poway	
  conglomerate	
  outcrops	
  in	
  NW	
  Sonora	
  
and	
  SoCal	
  

•  Since	
  ~6.1	
  Ma,	
  >90%	
  of	
  PAC-­‐NAM	
  mo2on	
  
in	
  GOC	
  
-­‐	
  similar	
  to	
  modern-­‐day	
  GPS	
  budget	
  

•  detailed	
  geologic	
  studies	
  
e.g.	
  Benne^	
  (2009),	
  Seiler	
  et	
  al.	
  (2010),	
  many	
  others	
  

•  Westward	
  Migra2on	
  of	
  deforma2on	
  
e.g.	
  Aragon-­‐Arreola	
  &	
  Mar2n-­‐Barajas	
  (2007),	
  	
  

Benne^	
  et	
  al.	
  (submi^ed,	
  GSABull)	
  

Gulf	
  of	
  California-­‐Salton	
  Trough	
  Reconstruc*on	
  



Previous	
  Reconstruc*ons	
  

McQuarrie	
  &	
  Wernicke	
  (2005)	
  

0	
  Ma	
   36	
  Ma	
  8	
  Ma	
  



GIS	
  Reconstruc*on	
  Tool	
  

“Tectonic	
  Reconstruct”	
  
by	
  Richard	
  Nava	
  (USGS)	
  

GIS	
  v10	
  

Install	
  Add-­‐In	
  File	
  

Excellent	
  	
  
Reference	
  	
  
Manual	
  



GIS	
  Reconstruc*on	
  Tool	
  

“Tectonic	
  Reconstruct”	
  v1.1	
  



GIS	
  Reconstruc*on	
  Tool	
  
“Tectonic	
  Reconstruct”	
  v1.1	
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Present-­‐Day	
  Geology	
  



Present-­‐Day	
  Geology	
  



Present-­‐Day	
  Geology	
  



Present-­‐Day	
  Geology	
  
BAJA-­‐NAM	
  Strain	
  Budget	
  =	
  46	
  mm/yr	
  

[PAC-­‐NAM	
  =	
  ~51	
  mm/yr]	
  



Present-­‐Day	
  Geology	
  
BAJA-­‐NAM	
  Strain	
  Budget	
  =	
  46	
  mm/yr	
  

[PAC-­‐NAM	
  =	
  ~51	
  mm/yr]	
  



1	
  Ma	
  
0	
  -­‐	
  1	
  Ma	
  	
  SLIP	
  RATES	
  

SALTON	
  TROUGH	
  
Southern	
  San	
  Andreas 	
  	
  14	
  mm/yr 	
  (Behr	
  et	
  al.,	
  2010)	
  
San	
  Jacinto-­‐Supers22on 	
  20	
  mm/yr 	
  (Janecke	
  et	
  al.,	
  2011)	
  
San	
  Felipe 	
  	
   	
  	
  	
  	
  4	
  mm/yr 	
  (Janecke	
  et	
  al.,	
  2011)	
  
Elsinore	
   	
  	
  	
   	
  	
  	
  	
  3	
  mm/yr 	
  (Dorsey	
  et	
  al.,	
  2011)	
  
Offshore 	
  	
   	
  	
  	
  5	
  mm/yr	
  

NORTHERN	
  GULF	
  
Cerro	
  Prieto 	
  	
   	
  36	
  mm/yr 	
  (Pla^ner	
  et	
  al.,	
  2007)	
  
Laguna	
  Salada 	
  	
   	
  	
  	
  5	
  mm/yr	
  
San	
  Miguel-­‐Vallecitos 	
  	
  	
  	
  1	
  mm/yr 	
  (Dixon	
  et	
  al.,	
  2000)	
  
Agua	
  Blanca 	
  	
   	
  	
  	
  4	
  mm/yr 	
  (Dixon	
  et	
  al.,	
  2000)	
  

Approx.	
  
Shoreline	
  



2	
  Ma	
  
1	
  -­‐	
  2	
  Ma	
  	
  SLIP	
  RATES	
  

SALTON	
  TROUGH	
  
SAF-­‐Sand	
  Hills-­‐Algodon. 	
  37	
  mm/yr 	
  (Behr	
  et	
  al.,	
  2010)	
  
W.	
  Salton	
  Detachment 	
  	
  	
  4	
  mm/yr 	
  (Shirvell	
  et	
  al.,	
  2009)	
  
Offshore 	
  	
   	
  	
  	
  5	
  mm/yr	
  

NORTHERN	
  GULF	
  
Altar 	
  	
   	
  	
   	
  35	
  mm/yr	
   	
  (Pacheco	
  et	
  al.,	
  2006)	
  
Laguna	
  Salada 	
  	
   	
  	
  	
  7	
  mm/yr	
  
Agua	
  Blanca 	
  	
   	
  	
  	
  4	
  mm/yr 	
  (Dixon	
  et	
  al.,	
  2000)	
  



4	
  Ma	
  
2	
  -­‐	
  4	
  Ma	
  	
  SLIP	
  RATES	
  

SALTON	
  TROUGH	
  
SAF-­‐Sand	
  Hills-­‐Algodon. 	
  37	
  mm/yr 	
  (Behr	
  et	
  al.,	
  2010)	
  
W.	
  Salton	
  Detachment 	
  	
  	
  4	
  mm/yr 	
  (Shirvell	
  et	
  al.,	
  2009)	
  
Offshore 	
  	
   	
  	
  	
  5	
  mm/yr	
  

NORTHERN	
  GULF	
  
Altar-­‐Amado-­‐De	
  Mar 	
  42	
  mm/yr	
   	
  (Pacheco	
  et	
  al.,	
  2006)	
  
Agua	
  Blanca 	
  	
   	
  	
  	
  4	
  mm/yr 	
  (Dixon	
  et	
  al.,	
  2000)	
  



6	
  Ma	
  
4	
  -­‐	
  6	
  Ma	
  	
  SLIP	
  RATES	
  

SALTON	
  TROUGH	
  
SAF-­‐Sand	
  Hills-­‐Algodon. 	
  37	
  mm/yr 	
  (Behr	
  et	
  al.,	
  2010)	
  
W.	
  Salton	
  Detachment 	
  	
  	
  4	
  mm/yr 	
  (Shirvell	
  et	
  al.,	
  2009)	
  
Offshore 	
  	
   	
  	
  	
  5	
  mm/yr	
  

NORTHERN	
  GULF	
  
Altar-­‐Amado-­‐De	
  Mar 	
  42	
  mm/yr	
   	
  (Pacheco	
  et	
  al.,	
  2006)	
  
Agua	
  Blanca 	
  	
   	
  	
  	
  4	
  mm/yr 	
  (Dixon	
  et	
  al.,	
  2000)	
  



6	
  Ma	
  

-­‐	
  Incipient	
  basins	
  ac2ve	
  (now	
  in	
  eastern	
  GOC)	
  
-­‐	
  Discon2nuous(?)	
  belts	
  of	
  transtension	
  

-­‐	
  Narrow	
  seaway	
  



6	
  Ma	
  

Distributed	
  PAC-­‐NAM	
  
Plate	
  Boundary	
  Shear	
  

-­‐	
  Incipient	
  basins	
  ac2ve	
  (now	
  in	
  eastern	
  GOC)	
  
-­‐	
  Discon2nuous(?)	
  belts	
  of	
  transtension	
  

-­‐	
  Narrow	
  seaway	
  



Anima*on	
  of	
  0	
  -­‐	
  6	
  Ma	
  Reconstruc*on	
  



Future	
  Work	
  Plan	
  

•  reconstruc2on	
  steps	
  8,	
  10,	
  12,	
  14	
  Ma	
  
•  2	
  sets	
  of	
  Proto-­‐Gulf	
  maps	
  
•  deforma2on	
  is	
  more	
  diffuse	
  
•  fewer	
  geological	
  constraints	
  

•  incorporate	
  offshore	
  faults	
  in	
  all	
  model	
  steps	
  
•  e.g.	
  Tosco-­‐Abreojos	
  fault	
  (full	
  51	
  mm/yr)	
  

•  publish	
  anima2ons	
  and	
  GIS	
  files	
  of	
  model	
  steps	
  
•  merge	
  with	
  McQuarrie	
  &	
  Wernicke	
  (2005)	
  
anima2on	
  &	
  GIS	
  files	
  (??)	
  



Uncertain	
  Strain	
  Evolu*on	
  

?
What	
  was	
  the	
  	
  
style	
  and	
  distribu2on	
  of	
  	
  
proto-­‐Gulf	
  deforma2on	
  
that	
  preceded	
  plate	
  
boundary	
  localiza2on	
  	
  
at	
  6	
  Ma?	
  

Proto-­‐Gulf	
  

(12.5	
  -­‐	
  6	
  Ma)	
  



Uncertain	
  Strain	
  Evolu*on	
  

Our	
  reconstruc2on	
  can	
  
evaluate	
  feasibility	
  of	
  
published	
  models	
  for	
  
strain	
  evolu2on.	
  



Modern	
  Analog	
  

Faulds	
  et	
  al.	
  (2005)	
  This	
  Study	
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