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Resumen de la tesis que presenta Laura Victoria Vallin Ainza como requisito parcial para la obtencion del
grado de Maestro en Ciencias de la Tierra con orientacién en Geociencias Ambientales.

Estudio geomorfoldgico y paleosismico del segmento sur de la falla normal de bajo angulo Cafiada
David, Baja California, México

Resumen aprobado por:

Dr. John Mackrain Fletcher Dr. Ronald Michael Spelz Madero
Codirector de Tesis Codirector de Tesis

Se realizd un estudio geomorfolégico y paleosismico del segmento sur de la falla maestra de bajo dangulo
Cafiada David Detachment (CDD), abarcando los dominios sinforme y antiforme sur. Mediante un dron se
realizd un levantamiento fotografico de alta resolucidon de un drea de ~56 km? para interpretar la
estructura, litologia y morfoestratigrafia de las secuencias de abanicos aluviales cuaternarios. Las
imagenes revelaron la presencia de secuencias telescépicas y anidadas de abanicos aluviales cortados por
arreglos de escarpes de falla asociados con la falla CDD. El analisis de las relaciones cortantes permitid
identificar al menos cinco eventos sismicos de edad Pleistocéno—Holocéno en el drea de estudio. En el
domino sinforme sur los escarpes pleistocénicos forman un puente estructural que cruza a lo ancho del
dominio, sorteando el frente montafioso a una distancia de 4.3 km. Los escarpes holocénicos, con sentidos
opuestos de propagacidon de ruptura, ocurren solo en los extremos del dominio sinforme y no han
terminado de unirse para formar un Unico segmento de escarpes modernos. En el dominio antiforme sur
el arreglo de escarpes muestra también dramaticas variaciones a lo largo de su rumbo. En el norte, el
arreglo es discreto y se localiza a una distancia de ~ 200 m del frente montafioso cortando abanicos del
Holoceno. En el sur los escarpes son predominantemente pleistocénicos y forman amplios arreglos (~ 1.6
km) localizados a una distancia de hasta ~ 2.6 km de la Sierra. Esta relacién, al igual que en el dominio
sinforme sur, sugiere una migracion de la deformacién en la direccidn del transporte tecténico de la falla
CDD, la cual es compatible con el modelo de evolucidn de fallamiento normal de bajo dngulo conocido
como “rolling—hinge” (e.g., Wernicke y Axen, 1988). Proponemos que los puentes estructurales de
escarpes cuaternarios adoptan el papel de la falla CDD, tras el abandono secuencial de segmentos
importantes de la misma a favor de escarpes de falla localizados préximos a la cuenca Laguna Salada. El
abandono progresivo de los escarpes de falla del Cuaternario ocurre a lo largo de todo el segmento sur de
la falla CDD, siendo mucho mas pronunciado en el dominio sinforme sur.

Palabras clave: geomorfologia, paleosismologia, fallamiento normal de bajo d&ngulo, rupturas
superficiales, percepcién remota, sistemas de informacién geografica, dron, Baja California.



Abstract of the thesis presented by Laura Victoria Vallin Ainza as a partial requirement to obtain the
Master of Science degree in Earth Sciences with orientation in Environmental Geosciences.

Geomorphological and paleoseismic study of the southern segment of the Cafiada David low angle
normal fault, Baja California, Mexico

Abstract approved by:

Dr. John Mackrain Fletcher Dr. Ronald Michael Spelz Madero
Thesis Codirector Thesis Codirector

A geomorphological and paleoseismic study of the Cafada David Detachment (CDD) low-angle normal
fault was conducted around its southernmost synformal and antiformal domains. A high-resolution
photographic survey, of an area of ~56 km?, was performed using a dron in order to interpret the structure,
lithology and morphostratigraphy of the Quaternary alluvial fan sequences. The images revealed the
presence of telescopic and nested sequences of alluvial fans cutted by an intense array of fault-scarps
associated with the CDD fault. The crosscutting relationships analysis allowed to identify at least five
seismic events of Pleistocene and Holocene age. In the southern synformal domain, the Pleistocene scarps
form a structural bridge that bypasses the mountainous front at a distance of 4.3 km. In contrast, Holocene
scarps, with opposite directions of rupture propagation, occur only at the ends of the synformal domain
and have not yet joined to form a continuous segment of modern scarps. In the southern antiformal
domain, the scarp array shows dramatic along-strike variations. In the north, the array is located at a
distance of ~ 200 m from the range front, and is characterized by discrete scarps cutting Holocene alluvial
fans. In the south, in contrast, the scarps are predominantly Plestocenic and form wide arrays (~ 1.6 km)
located up to ~ 2.6 km from the mountain range. Similar to the southern sinformal domain, this
relationship suggests a basinward migration of the deformation in the direction of the tectonic transport
of the CDD fault. This migration is compatible with the “rolling-hinge” model for evolution of low-angle
normal faulting (e.g., Wernicke and Axen, 1988). We propose that, after the sequential abandonment of
important segments of the CDD in favor of fault-scarps located near the Laguna Salada basin, the structural
bridges formed by Quaternary scarps assume the role of the CDD fault. The progressive basinward
abandonment of fault scarps occurs throughout the southern segment of the CDD fault, being much more
pronounced in the southern synformal domain.

Keywords: geomorphology, paleoseismology, low angle normal faulting, surface ruptures, remote sensing,
geographic information systems, drone, Baja California.
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Lista de figuras

Figura

1

Principales sistemas de fallas regionales al norte de Baja California y region Laguna
Salada—-Cafiada David. El proceso de interaccién de las placas tectdnicas (i.e.
Farallén, Pacifico, Norte América, explicado en seccién Marco geotectdnico), generd
importantes sistemas de falla: (1) Cerro Prieto—Imperial, (2) Laguna Salada—Cafiada
David, (3) Sierra Juarez—San Pedro Martir, (4) Sistema Transpenisular, que incluye las
fallas Agua Blanca, San Miguel, Vallecitos y Tres Hermanos. Todos estos sistemas se
mantienen activos sistematicamente debido a la interaccién de las placas Pacifico y
Norte América, siendo de especial interés los sistemas Cerro Prieto—Imperial y
Laguna—Salada debido a que, en conjunto, acomodan la mayor parte del
cizallamiento generado en dicha interaccién. Abreviaciones: LS = Laguna Salada; SC
= Sierra Cucap3a; CDD = Cafiada David Detachment; SEM = Sierra El Mayor; CLS =
Cuenca Laguna Salada (Modificada de Spelz, 2008).........cccceeereveeeieeereeceeeerierierereeeeeeene s

Evolucion tectdnica de la margen oeste de Norte América y proceso de apertura
del Golfo de California. (a) En el Terciario temprano la placa Faralldn presentaba un
proceso de subduccidn, bajo la placa Norte América, (b) dividiéndola en dos placas:
Farallén y Nazca y (c) generando puntos de conjuncién triple al norte (Mendocino) y
sur (Rivera) del remanente de la placa Farallon. (d) El punto de conjuncidn triple
Rivera continud su migracion hacia el sur hasta que la placa Farallén fue totalmente
subducida, (e) generando la transferencia de la peninsula de Baja California, de la
placa de Norte América a la placa Pacifico, y estableciendo el actual limite de placas.
Abreviaciones de placas tectdnicas: CA = Caribe; CO = Cocos; FA = Farallén; JF = Juan
de Fuca; KU = Kula; NA = Norte América, NZ = Nazca; PA = Pacifico; SA = Sud América
(Modificada de Schellart et al., 2010)........ccueieieeieeeeeee et ste st e eanans

Modelo de una sola fase para la cizalla de la microplaca Baja California. (A)
Representacién de las fallas activas en la margen oeste de Baja California (en rosa)
previo a su abandono. (B) Entre 12.3 y 7.8 Ma, se formé un nuevo sistema de
dispersidon oceanica (en rosa), a partir de la acumulacién de 75 y 150 km de cizalla
transtensional de la microplaca Magdalena y la provincia extensional del Golfo de
California, respectivamente. (C) De 7.8 Ma hasta la actualidad, se han acumulado
310 km de cizalla transtensional a través de la microplaca Magdalena y la provincia
extensional del golfo de California, y se ha formado un nuevo sistema de dispersién
oceanica (en rosa) en echelon, con la misma orientacion de las fallas abandonadas
al oeste de Baja California. El modelo sugiere que la tasa de deslizamiento ha
disminuido gradualmente (Tomada de Fletcher et al., 2007).......ccccocevrerveevrcrnrevecrennne.

Imagen satelital del area de estudio. La cuenca Laguna Salada se encuentra a ~ 25
km al oeste del principal centro urbano del municipio de Mexicali. La falla CDD se
extiende por ~ 55-60 km a lo largo del flanco occidental de la Sierra El Mayor.
Converge al norte con la falla de alto dngulo, Laguna Salada, que domina el flanco
occidental de la Sierra Cucapd. La falla CDD describe una traza curvilinea que forma
cuatro megamulliones, dos sinformes y dos antiformes. El area de estudio del
presente trabajo abarca los megamulliones sinforme y antiforme sur. Con estrellas
rojas se presentan los epicentros de los tres principales sismos histéricos
relacionados a la falla CDD (Mueller y Rockwell, 1995; Leeds, 1979; Fletcher et al.,
2014; VIIaVEIAE, 2007 )cceieicecreceeeeeeeeeettereer et ste et se e bess s er s esesaeebesresrensesensessereanes
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10

Vuelo fotogramétrico. Las imagenes recolectadas en un vuelo fotogramétrico deben
presentar un traslape longitudinal y transversal con el fin de obtener la informacidn
que permita crear un modelo que represente los atributos del terreno en tres
dimensiones. Dicho traslape se consigue mediante el vuelo en lineas paralelas sobre
el drea de interés. Cada imagen tendra informacién de un mismo punto en el terreno
desde distintas perspectivas. Entre mayor traslape, mayor confiabilidad y calidad del
resultado. Ver el texto para mayor informacion..........cccecee e

Vision estereoscdpica. La vision estereoscdpica artificial se basa en la obtencién de
duplas de imagenes de un mismo objeto desde distintas perspectivas, conocidas
como pares estereograficos, de la misma forma en la que lo hacen los ojos en la
visidon natural (a). El estereoscopio es el instrumento que permite la visualizacion en
tercera dimensidon de los pares estereoscdpicos (b). Ver texto para mayor
INTOIMACION. ...ttt sttt sttt et sttt e et ses et e st ses b ess st sentesanesbennnsas

Area de las misiones de vuelo programadas para el dron eBee. Mediante 17 vuelos,
divididos en cuatro misiones (superficies anaranjadas), se obtuvieron 1781 imagenes
de alta resolucidn sobre un drea de 55.58 km? que representa la zona de escarpes
cosismicos relacionada a la falla CDD y la mayor parte de las superficies aluviales del
Cuaternario, en el segmento sur de la Sierra EI Mayor........cccuecveeevecececeececceeeeeeeee e

Es una técnica fotogramétrica que permite generar reconstrucciones
tridimensionales mediante nubes de puntos. Las coordenadas X, Y y Z de cada
punto del objeto de estudio son obtenidas mediante la toma de fotografias desde
distintas perspectivas. Cada fotografia contiene la informacion de cierto nimero de
puntos, cuyos puntos homdlogos se encuentran en las fotografias adyacentes,
permitiendo generar un modelo tridimensional (modificada de Tiganik, 2016)............

Comparacion de imagen satelital y fotografia aérea de alta resolucion. (a)
Fotografia satelital tomada por Digital Globe, obtenida mediante Google Earth, con
1 m de resolucion. (b) Fotografia aérea tomada por el dron eBee, con una resolucién
de 12 cm por pixel. En la fotografia (b) se observa claramente una secuencia de
escarpes (indicada con flechas anaranjadas) que son practicamente imperceptibles
en la imagen (a). Notese la claridad con la que se aprecian los atributos
geomorfoldgicos en general en laimagen (b), en comparacion con laimagen (a).........

Reporte de calidad del procesamiento de la informacion generada por el dron
eBee. La imagen (a) es el ortomosaico y (b) su MDS correspondiente. La imagen (c)
muestra la posicién inicial de las imagenes. La linea verde sigue la trayectoria del
dron. La imagen (d) es la compensacion de la posicién de las imdagenes iniciales
(puntos azules) y las posiciones corregidas (puntos verdes) asi como la proyeccién
de las posiciones en el plano XY, XZ y YZ. La imagen (e) representa un mapa de
traslape. Las dareas rojas y amarillas indican un traslape bajo que puede generar
resultados pobres. Las areas verdes indican un traslape de mas de cinco imagenes
por cada pixel, que generara datos de alta calidad, siempre y cuando las
coincidencias entre los puntos clave también sean suficientes para dichas dreas. La
figura (f) es el mapa de distribucién de enlaces entre puntos coincidentes en las
imagenes. Entre mds oscuro el enlace, mayor es el nimero de puntos clave 2D
asociados. Las zonas claras indican enlaces débiles que requieren la introduccién
manual de puntos de enlace o un mayor niumero de imdgenes. El reporte de calidad
generado para el total del drea de estudio se encuentra en la seccion de anexos..........
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Modelo tridimensional a partir de la nube de puntos generada por el dron eBee.
Fue creado en el software MeshlLab mediante un proceso conocido como
reconstruccion, en el que se unen la totalidad de los puntos (a), mediante una serie
de lineas, o aristas, que forman superficies planas, en éste caso, triangulares (b).
Debido a que todos los puntos de la nube tienen coordenadas X, Y y Z asignadas, asi
como un color RGB, es posible asociarlas a las ortofotos obtenidas por la cdmara del
dron eBee (c). De ésta forma, se obtiene una proyeccidn tridimensional del terreno
de alta fidelidad (d). La técnica permite apreciar facilmente rasgos geomorfolégicos
de suma importancia para este estudio, tales como la rugosidad de las superficies
aluviales y/o la traza de los escarpes de falla (ver flecha anaranjada en la imagen

Comparacidn entre diversos MDS existentes para el drea de estudio. La imagen (a)
es el MDS generado por la Administracion Nacional de la Aerondutica y del Espacio
(NASA, por sus siglas en inglés) a partir del radar SRTM 1 (Shuttle Radar Topography
Mission 1), con una resolucién de 1 Arco Segundo o, aproximadamente, 30 m por
pixel. La imagen (b) es el DSM generado por la Agencia Japonesa de Exploracion
Aeroespacial (JAXA, por sus siglas en inglés), a partir de su satélite ALOS (Advanced
Land Observation Satellite), con una resolucién de 5 m por pixel. La imagen (d) es el
DSM resultante del procesamiento de la informacidn obtenida por el dron eBee, con
una resolucién de 12 cm por pixel. Nétese el contraste de resolucién entre los
diversos MDS, muy pobre en el modelo de la imagen (a), siendo insuficiente para los
fines del presente trabajo. En la imagen (b) se observa una mejor resolucién, pero
gue no permite una clasificacién confiable de los rasgos geomorfoldgicos, como el
limite de las superficies aluviales o los escarpes que las cortan, rasgos claramente
apreciables €N 12 IMAZEN (C)..uirieeicerieie et irree st et se e et e b easstessa s aas et snan

Caracteristicas de las superficies aluviales presentes en el drea de estudio a partir
de fotografias aéreas obtenidas por el dron "eBee". Q1: es la unidad mas joven,
representa los canales activos y la mayor densidad de vegetacion. Q3: presenta
barras y canales definidos que muestran un incipiente barniz del desierto, con una
densidad de vegetacidon 50% menor a la de la unidad Q1. Q4: se aprecia su textura
rugosa debido a la preservacion de barras y canales, de tonalidades parda y clara,
respectivamente. Se aprecia vegetacion escasa. Q5: presenta barras y canales, pero
con una apariencia mas suavizada que la de la unidad Q4, ademas de una
disminucién del barniz del desierto. La vegetacion en esta unidad es casi nula. Q6: la
presencia de barras y canales es poco evidente, con remanentes del barniz del
desierto y una vegetacion casi nula. Q7: se observa una superficie suavizada debido
a la carencia de barras y canales, asi como una presencia de vegetacion nula. Q8: es
la superficie mds antigua, presenta una textura mayormente suavizada que la de la
unidad Q7, y carece totalmente de vegetacion. La linea color negro representa una
escala de 25 metros, proporcional para cada imagen........ccccceeceeviveeeineee e e

Proceso de clasificacion de superficies aluviales, identificacion de escarpes de falla
y relaciones cortantes. La figura (a) muestra la imagen cruda de la seccién cuyas
superficies aluviales han sido identificadas y delimitadas en la figura (b), mediante
las caracteristicas descritas por Mueller y Rockwell (1995) y Spelz (2008). La figura
(c) muestra los escarpes de falla identificados y la figura (d) los mismos una vez
determinada su edad relativa, con base a observaciones tales como la preservacién
de escarpes. En éste caso, se considera que los escarpes mas orientales, trazados en
rojo, son mas antiguos (i.e. de edad Q6, pleistocénicos) debido a su apariencia mas
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suavizada, y que el resto de los escarpes son mas recientes, trazados en azul (i.e. de
edad Q4, holocénicas). Al presentar una misma orientacién se sugiere que los
escarpes Q6 fueron reactivados por el evento Q4. Notese como los escarpes no
atraviesan superficies modernas, como Q3 o Q1, determinando asi las relaciones
cortantes que permiten establecer la edad relativa de los escarpes de falla..................

Ejemplo de datacion relativa de escarpes. La imagen izquierda (a) muestra la
fotografia cruda que permite comparar el aspecto superficial de los distintos
abanicos aluviales y de los escarpes de falla, ambos interpretados en la imagen
derecha (b). En la parte superior derecha se pueden observar dos escarpes
principales de edad Q6 (color rojo), que se diferencian muy bien de los escarpes Q4
localizados en la porcién inferior izquierda de la imagen (color azul). Se observa que
los escarpes Q4 estan mejor definidos y, aunque éstos cortan superficies de edad
Q6, al ser continuos y similarmente orientados, se sugiere que fueron formados
durante un mismo evento. Por su parte, los escarpes Q6, que presentan una
orientacién distinta a los escarpes Q4, se encuentran menos definidos (mas
degradados), pudiéndose observar como rasgos mds amplios de color mas claro que
el resto de la superficie aluvial QUE COrtaNn.......cce ettt

Fotografia oblicua del segmento sur de la falla CDD. Se aprecia la traza curvilinea
de la falla maestra, indicada por la presencia de los depdsitos conglomeraticos del
Plio—Pleistoceno (Qof) e inferida por el contacto litoldgico del basamento cristalino
del Mesozoico (MZ), principal componente de la Sierra El Mayor. Se observa la
presencia aislada de las unidades Palm Springs (Tps) y Qof, que forman dorsales que
se levantan significativamente por encima de los depdsitos aluviales del Cuaternario.
Abreviaciones: Mz = Basamento cristalino de edad Mesozoica; Qof = unidades
sedimentarias sin-tectdnicas de edad Cuaternario temprano; Tps = formacidon Palm
PO IS ettt ettt ettt sttt et et st st st e sae et et s e e b s e e e e et sh et et et e e e s benbea e et s e e e e e seesheenee

Area de estudio localizada en el segmento sur de la falla CDD. El drea muestra los
dominios sinforme sur y antiforme sur a lo largo de la margen occidental de la Sierra
El Mayor. La traza de la falla CDD esta representada por una linea gruesa de color
amarillo, mientras que en color verde se muestran los arreglos de escarpes
cuaternarios cosismicos formados por la actividad tectdnica de la falla CDD. Por lo
general, la faja de escarpes cuaternarios, representada por una envolvente de color
gris, es subparalela a la traza de la falla CDD. No obstante, en el dominio sinforme
sur la faja de escarpes se aleja del frente montafioso y la traza de la falla maestra
para formar un puente estructural con el dominio antiforme norte (no mostrado en
la figura). Los recuadros de color morado muestran la localizacién de las figuras
indicadas, en las cuales es posible observar a detalle los diferentes rasgos litoldgicos,
geomorfoldgicos y estructurales que caracterizan el area de estudio. Abreviaciones:
Mz = Basamento cristalino de edad Mesozoica; Qof = unidades sedimentarias sin-
tectonicas de edad Cuaternario temprano; Qf = unidades sin-tectdnicas formadoras
de abanicos aluviales de edad Cuaternario tardio.........ceeeeeeeeeeececeeceeeeneereee e e e

Fotografias aéreas mostrando la zona de Dorsal Roja (Red Ridge). La Dorsal Roja
estd compuesta por sedimentos de la Formacién Palm Springs (Tps), la cual aflora en
el dominio antiforme sur. La dorsal roja es bordeada, a lo largo de su margen oeste,
por la falla de alto dngulo que lleva el mismo nombre y la cual tiene un buzamiento
hacia el oeste (Spelz, 2008). Nétese la morfologia curvada de la cresta, la cual se
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eleva alrededor de 20 m por encima de los abanicos aluviales cuaternarios que la
circundan (Q1—-Q8). Ver texto para mayor explicacion.........ccceceveeveeeececeinisrecece e e,

Fotografias aéreas que muestran una de varias dorsales elevadas compuestas por
sedimentos conglomeraticos del Cuaternario temprano (Qof). Estas formaciones
afloran de manera aislada a lo largo de la zona de estudio. Los depdsitos Qof se
localizan por lo general cerca del frente montafioso y estan en contacto por falla de
bajo angulo (linea de color amarillo) con rocas cristalinas del basamento Mesozoico
(Mz), las cuales constituyen el bloque de piso de la falla CDD (Spelz, 2008). Las
superficies aluviales del Cuaternario tardio (Q1-Q8) se encuentran definidas por
lineas de color blanco, mientras que las lineas de color azul definen las lineas de
contacto con el basamento cristalino. Ver texto para mayor explicacion..........cccc........

Fotografias aéreas que muestran una seccion del segmento antiforme sur que
presenta las ocho superficies aluviales. Estas fueron reconocidas por Spelz (2008),
con base en su elevacidn relativa, el desarrollo del barniz del desierto, la
presencia/ausencia de barras y canales, el grado de intemperismo de clastos
superficiales, la abundancia y el tipo de vegetacion, asi como el grado de madurez
del suelo. (a) Imagen cruda que muestra una secuencia de abanicos aluviales
localizados en la zona de Dorsal Roja o Red Ridge, en el dominio antiforme sur de la
falla CDD. (b) Imagen anotada que muestra la nomenclatura y contactos litolégicos
entre los diferentes tipos de superficies aluviales (lineas de color blanco). De acuerdo
a lo anterior, la superficie Q1 es considerada como la mas joven, y la superficie Q8,
12 MAS ANTIGUA ...ttt et sttt ettt e e e steste st assbesaetaetessaebesbesteseesseanasensasantans

Fotografias oblicuas que muestran una seccidon del segmento antiforme sur que
presenta las ocho superficies aluviales. Estas fueron reconocidas por Spelz (2008),
con base a su elevacidon relativa, el desarrollo del barniz del desierto, la
presencia/ausencia de barras y canales, el grado de intemperismo de clastos
superficiales, la abundancia y el tipo de vegetacion, asi como el grado de madurez
del suelo. (a) Imagen cruda que muestra una secuencia de abanicos aluviales
localizados en la zona de Dorsal Roja o Red Ridge, en el dominio antiforme sur de la
falla CDD, misma que esta presentada en la Fig. 20. (b) Imagen anotada que muestra
la nomenclatura y contactos litoldgicos entre los diferentes tipos de superficies
aluviales (lineas de color blanco). De acuerdo a lo anterior, la superficie Q1 es
considerada como la mas joven, y la superficie Q8, la mas antigua. Se aprecia
también, la disminucion de la altura de cada unidad, conforme aumenta su edad
relativa. Las superficies mas antiguas, que se encuentran sélo en este segmento (i.e.
Q8) muestran una altura mayor que el resto de los abanicos aluviales. Abreviaciones:
Qof = unidades sedimentarias sin-tectdnicas de edad Cuaternario temprano; Tps =
FOrmMacion Palm SPriNgS....ccoe i ittt st st st ss st esbesbeste st ses e sesaesaerees

Representacion grafica de las dos principales secuencias de abanicos aluviales. La
secuencia de abanicos telescépicos (lado izquierdo) se caracterizan por la incision de
la superficie aluvial por su propio canal alimentador, haciéndola crecer por
progradacion. Los abanicos anidados, por el contrario, se caracterizan por un exceso
en el aporte de sedimentos, logrando que la superficie aluvial crezca por agradacion.
En la Sierra El Mayor predomina la presencia de secuencias telescopicas de abanicos
aluviales. En contraste, las secuencias anidadas afloran Unicamente en el dominio
sinforme sur, en donde el bajo gradiente topografico parece disminuir la capacidad
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de erosion de los arroyos, favoreciendo la acumulacion de sedimentos y la formacién
de secuencias anidadas. (Modificada de Al-Farrajy Harvey, 2005)........ccccceevevevnrvennnn.

Ejemplo de una secuencia telescopica en el sur de la margen oeste de la Sierra El
Mayor. (a) Fotografia aérea cruda que muestra una secuencia telescopica de
abanicos aluviales localizados en el dominio antiforme sur de la falla CDD. Noétese
como los cauces modernos (Q1) son angostos y estan caracterizados por la presencia
de una densa capa de vegetacién; (b) Imagen aérea anotada que muestra la
nomenclatura y contactos litoldgicos entre las diferentes generaciones de abanicos
aluviales (lineas de color blanco). Q1 representa los cauces modernos mientras que
Q7 es la unidad mas antigua cartografiada en esta area. La linea de color naranja
representa el transecto A-A’ que se muestra en la figura (c); (c) transecto
topografico a través de la secuencia telescépica de abanicos aluviales. Nétese como
en este tipo de secuencias, las mas comunes en el drea de estudio, la edad de los
abanicos aumenta conforme aumenta su altura relativa. Ver texto para mayor
1Y {0 s 1= Tl o T o USSR

Ejemplo de secuencia anidada en el sur de la margen oeste de la Sierra El Mayor.
(a) Fotografia aérea cruda que muestra una secuencia anidada de abanicos aluviales
localizados en la porcion sur del dominio sinforme sur de la falla CDD. Notese como
los canales modernos (Q1) son bastante anchos, lo cual sugiere su limitada
capacidad de erosionar verticalmente sus propios depdsitos; (b) Imagen aérea
anotada que muestra la nomenclatura y contactos litolégicos entre las diferentes
generaciones de abanicos aluviales (lineas de color blanco). La linea de color naranja
representa el transecto B—B’ que se muestra en la figura (c); (c) transecto topografico
a través de la secuencia anidada de abanicos aluviales en la cual, como puede
apreciarse, la edad de las superficies aluviales disminuye en la medida en que
aumenta su altura relativa. Este tipo de secuencias se presenta Unicamente en la
porcién sur del dominio sinforme sur. Ver texto para mayor informacion.....................

Imagen de satélite del dominio sinforme sur. Se observa la traza de la falla Cafiada
David (linea dentada de color amarillo), la cual bordea el frente montafioso de la
Sierra El Mayor, definiendo corrugaciones antiformes y sinformes de menor escala
(ver leyenda). El arreglo de escarpes Cuaternarios diverge del frente de la Sierra para
formar un puente estructural que une los limites norte y sur del dominio (envolvente
de color gris). El color de los escarpes indica sus relaciones cortantes con las
superficies de los abanicos aluviales. Nétese como los escarpes mds jovenes, de edad
Holoceno (Q3 y Q4), divergen a partir de mulliones antiformes de menor tamafio
localizados en los limites norte y sur de este dominio. Estos escarpes, a diferencia de
las rupturas pleistocénicas (Q6 y Q7), no se unen para formar un arreglo continuo a
lo largo de toda la longitud del puente estructural. Las estrellas de color anaranjado
delimitan, respectivamente, los limites norte y sur del arreglo de escarpes
pleistocénicos el cual potencialmente representa el de mayor riesgo sismico en la
zona (ver texto para mayor explicacion). Abreviaciones: Mz = Basamento cristalino
de edad Mesozoica; Qof = unidades sedimentarias sin-tectonicas de edad
Cuaternario temprano; Qf = unidades sin-tecténicas formadoras de abanicos
aluviales de edad Cuaternario tardio..........c.ceceeeeeceeeieie et e

Fotografias aéreas del limite norte del dominio sinforme sur. La imagen de la
izquierda (a) es la fotografia cruda la cual permite comparar los rasgos estructurales
y morfoestratigraficos que han sido interpretados en la imagen de la derecha (b).
Ambas imagenes muestran un ejemplo de las relaciones cortantes del arreglo de
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escarpes cuaternarios localizados al norte del dominio sinforme sur. El arreglo de
escarpes holocénicos (en color azul) cortan Unicamente las superficies Q4, lo que
significa que el evento sismico que dio origen a estas rupturas es mas antiguo que la
edad de la superficie Q3, la cual no es cortada. El escarpe discreto de color naranja,
el cual corta Unicamente Q3, es la ruptura mas joven cartografiada en la porcién sur
de la falla CDD, y muy probablemente define el limite sur del sismo de ML = 6.5 del
30 de diciembre de 1934. Ver texto para mayor explicacion.........cccccceeevceinevevveeceeennenn

Fotografias aéreas de la porcién centro—norte del dominio sinforme sur. La imagen
de la izquierda (a) es la fotografia cruda la cual permite comparar la traza de los
escarpes de falla y la morfoestratigrafia de las superficies aluviales que han sido
interpretados en la imagen de la derecha (b). Las fotografias muestran el traslape de
dos generaciones de escarpes de falla cuaternarios. En color rojo se muestran los
escarpes de falla que cortan superficies de edad Pleistoceno Q6—Q7, los cuales
fueron reactivados durante el evento sismico que produjo las rupturas holocénicas
Q4 (en color azul). Como puede apreciarse, la traza de los escarpes Q4 es mejor
definida y menos degradada que los escarpes pleistocénicos. Ver texto para mayor
1<) (o] Tt ol o o VU OO U SRS

Fotografias aéreas de la porcidn centro—sur del domino sinforme sur. La imagen
izquierda (a) es la fotografia cruda que permite comparar la traza de los escarpes de
falla y la morfoestratigrafia de las superficies aluviales que han sido interpretados
en la imagen de la derecha (b). Las relaciones cortantes muestran dos generaciones
de escarpes de falla cuaternarios formados, al menos, durante dos diferentes
eventos sismicos. En rojo se muestran los escarpes de falla que cortan las superficies
de edad Pleistoceno Q6—Q7, de las cuales sélo aquellas ubicadas al norte del arreglo
fueron reactivadas durante el evento sismico que produjo las rupturas holocénicas
QU (BN AZUI ettt ettt ettt st et e ettt ss et sea et eaeete e betaasetesentesersebennnberarnates

Fotografias aéreas de la porcion sur del dominio sinforme sur. La imagen de la
izquierda (a) es la fotografia cruda la cual permite comparar la traza de los escarpes
de fallay la morfoestratigrafia de las superficies aluviales que han sido interpretados
en la imagen de la derecha (b). Las fotografias muestran el traslape de dos
generaciones de escarpes de falla cuaternarios. En color rojo se muestran los
escarpes de falla que cortan superficies de edad Pleistoceno Q6 vy, en verde, los
escarpes de edad Q7. En azul se muestran los escarpes de falla Q4, de edad
HOIOCENO ..ttt sttt sttt st bt st b et be s st et ses et eneebenenaens

Imagen de satélite del dominio antiforme sur. Se observa la traza de la falla Cafiada
David (linea dentada de color amarillo), la cual bordea el frente montafioso de la
Sierra El Mayor, definiendo corrugaciones antiformes y sinformes de menor escala
(ver leyenda). En el norte del domino, el arreglo de escarpes (envolvente color gris)
es discreto y se mantiene cercano y paralelo al frente de la Sierra, retirandose
paulatinamente hasta alejarse del frente montafioso en la zona conocida como
Dorsal Roja o Red Ridge, donde la deformacidn se vuelve mas amplia y compleja. El
color de los escarpes indica sus relaciones cortantes con las superficies de los
abanicos aluviales: al norte del dominio, el arreglo de escarpes presenta una edad
Holoceno; en el centro afloran escarpes de edad Holoceno y Pleistoceno, mientras
que, al sur del dominio, los escarpes cortan las superficies aluviales mas antiguas
encontradas en Laguna Salada (i.e. Q7 y Q8). Nétese que al norte de la Dorsal Roja
se encuentra una secuencia de escarpes que corta Unicamente una superficie
moderna Q3, y que difiere en orientacién con el resto de los escarpes adyacentes,
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por lo que son considerados como los primeros escarpes modernos en ser
identificados en el segmento sur de la falla CDD (ver texto para mayor explicacion).
Abreviaciones: Mz = Basamento cristalino de edad Mesozoica; Qof = unidades
sedimentarias sin—tecténicas de edad Cuaternario temprano; Qf = unidades sin—
tectdnicas formadoras de abanicos aluviales de edad Cuaternario tardio......................

Fotografias aéreas de la seccidon norte del dominio sinforme sur. (a) Fotografia
cruda que permite comparar los rasgos estructurales y morfoestratigraficos que han
sido interpretados en laimagen derecha (b). Ambas imagenes muestran un conjunto
de escarpes de edad Holoceno, en color morado, que cortan Unicamente las
superficies Q5 de edad Holoceno. Nétese que los limites de dichos escarpes se
encuentran bien definidos por las superficies aluviales adyacentes (Q1, Q3 y Q4), las
CUAIES NO SON COMAUAS. c.ecve ettt sttt sttt s sttt s st eae e esassane st sbesesaese ses

Fotografias aéreas de la porcion central del dominio antiforme sur. La imagen
izquierda (a) representa la fotografia cruda que permite comparar los rasgos
estructurales y morfoestratigraficos que han sido interpretados en la fotografia
derecha (b). Ambas fotografias muestran tres eventos de edades distintas. El primer
evento, de edad Holoceno, es inferido a partir de un escarpe (color azul) que corta
superficies de edad Holoceno (Q4) y Pleistoceno (Q6 y Q7). El segundo evento, de
edad Holoceno, es inferido a partir de un escarpe (en color morado) el cual corta
Unicamente la superficie Q5. La edad maxima de este evento corresponde a la edad
de la superficie aluvial mds joven que es cortada (i.e. Q4). Por ultimo, el tercer
evento, se infiere a partir de la relacion cortante de los escarpes (en color rojo), que
cortan Unicamente las superficies de edad Pleistoceno (i.e. Q6 Yy Q7)...ccccceververvevrene.

Fotografias aéreas que muestran el arreglo de escarpes modernos en la porcién
centro-sur del domino sinforme sur. (a) Es la fotografia en crudo que permite
comparar la traza de escarpes de falla y la morfoestratigrafia que han sido
interpretados en la fotografia (b). Se observan dos eventos de edad Holoceno (un
evento Q4 con lineas azules y un evento Q5, linea morada) que delimitan superficies
Q4, Q5 y Q6. Al sur de éstas fotografias se observa una pequefia secuencia de
escarpes (lineas anaranjadas), que difiere en orientacién a los dos eventos antes
mencionados y que cortan Unicamente una superficie moderna Q3. (c) Es la imagen
cruda del acercamiento de los escarpes modernos. (d) Acercamiento de los escarpes
modernos que muestran su trazo en color anaranjado y el segmento C—C’ (en color
verde), a partir del cual se obtuvo el perfil topografico (e). (e) Perfil topografico que
muestra la pendiente de los escarpes modernos identificados en la superficie aluvial
Q3. Se observa que la altura de los escarpes varia de 10 cm (i.e. E4) hasta los 69 cm
(i.e. E3) y que dos de ellos son antitéticos (i.e. E4 y E6), y el resto sintéticos. Al cortar,
dichos escarpes, Unicamente la superficie Q3, se pueden considerar como los mas
jévenes identificados en el segmento sur de la falla CDD a la fecha......cccovveveeceeceeennnne

Fotografias aéreas de la porcion sur del segmento antiforme sur. La imagen (a) es
la fotografia cruda que permite comparar la traza de los escarpes de falla y la
morfoestratigrafia de las superficies aluviales que han sido interpretadas en la
imagen (b). En el area se presentan las superficies aluviales mas antiguas
encontradas en el segmento sur de la falla CDD (i.e. Q8), que predominan junto a las
superficies Q6 y Q7, también pleistocénicas. Las superficies Q5 son relativamente
escasas en la zona. En ambas fotografias se observa la complejidad del arreglo de
escarpes que corta Unicamente las superficies de edad Pleistoceno (i. e. Q6, Q7 y
Q8). Sin embargo, debido a la diferencia de pendiente y al grado de preservacién de
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los escarpes, es posible identificar dos eventos pleistocénicos, el primero, de edad
Q7, que formé todos los escarpes presentes en el drea (lineas verdes) y el segundo,
de edad QB6, (lineas rojas), que reactivd los escarpes mas alejados de la formacién
Tps. Los escarpes reactivados se representan con pares de lineas paralelas, verdes y

Segmentos sismicos identificados en el segmento sur de la falla CDD. Con base en
la interpretacion de las relaciones cortantes, entre las superficies aluviales del
Cuaternario y los escarpes de falla, se identificaron cinco segmentos de edades
distintas. Al norte del dominio sinforme sur se observa un (1) segmento con un Unico
escarpe de edad Q3, considerado el limite sur del sismo de 1934, asi como un (2)
segmento de edad Q4, que reactivé escarpes pleistocénicos al norte del dominio
sinforme sur. Ambos segmentos holocénicos no cruzan el centro del dominio
sinforme sur (sus limites se encuentran indicados con estrellas rosas). El segmento
Q4 reaparece al sur del mismo dominio y se extiende por el dominio antiforme sur
hasta desaparecer en la zona de Dorsal Roja. Al sur del dominio sinforme sur se
presenta un (3) segmento de edad Q5 que alcanza su mayor complejidad al norte
del dominio antiforme sur, y que se extiende por el mismo de forma discreta hasta
desaparecer en la zona de Dorsal Roja. El (4) segmento de edad Q6 se presenta a lo
largo de todo el segmento sur de la falla CDD vy, a diferencia de los segmentos
holocénicos (i.e. Q3, Q4 y Q5), si logra cruzar el centro del dominio sinforme sur,
manteniéndose discreto hasta llegar a la zona de Dorsal Roja donde presenta su
maxima complejidad. El (5) segmento Q7, al igual que el segmento Q6, se extiende
a lo largo de todo el segmento sur de la falla CDD, manteniéndose discreto en el
dominio sinforme. En el dominio antiforme, el segmento Q7 se vuelve practicamente
ausente hasta que reaparece en la zona de Dorsal Roja, donde presenta el arreglo
mas complejo de la zona de estudio y los escarpes mas antiguos presentes en la
margen oriental de la cuenca Laguna Salada. Los eventos pleistocénicos (i.e. Q6 y
Q7) giran paralelos al trazo de la falla CDD hasta desaparecer. Abreviaciones: Mz =
Basamento cristalino de edad Mesozoica; Qof = unidades sedimentarias sin—
tectonicas de edad Cuaternario temprano; Qf = unidades sin—tectdnicas formadoras
de abanicos aluviales de edad Cuaternario tardio........c.ccoceeeveevevrvcineecenncinee e

Contexto del domino sinforme sur en el que se desenvuelve la secuencia anidada.
En este dominio se observan los canales activos mas importantes del segmento sur
de la falla CDD. El canal principal, es el canal central (flecha roja discontinua) que se
extiende por 6 km, desde la traza de la falla CDD hasta la cuenca Laguna Salada. Al
norte del canal se presentan secuencias telescdpicas de abanicos aluviales con una
tonalidad marrdén/rojiza intensa y un buen desarrollo de textura (barras y canales).
Al sur del canal, se presentan secuencias telescdpicas y anidadas, con una tonalidad
marrén contrastantemente menos intensa y un menor desarrollo de textura. El drea
gue presenta la secuencia anidada (recuadro morado) colinda al SE con la Sierra el
Mayor (basamento cristalino del Mezosoico), el SO con la mayor formacion Qof del
segmento sur de la falla CDD vy, al N, con abanicos aluviales dispuestos en secuencia
telescdpica. Tanto el basamento cristalino como la formacion Qof se encuentran en
el punto sur de inflexién de la falla (los puntos de inflexion norte y sur del dominio
estan indicados con estrellas anaranjadas). El cambio de tonalidad y textura en las
secciones norte y sur del canal central pueden ser indicadores de distintas tasas de
depositacion de sedimento. Una prueba de ello podrian ser las superficies aluviales
pleistocénicas (i.e. Q7) que se encuentran en el centro del dominio, al sur del canal
central (indicadas con flechas moradas; ver texto para mayor explicaciéon). Esto y la
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condicidn de confinamiento que le otorga a la secuencia anidada su adyacencia a las
formaciones antes mencionadas podria explicar la diferencia en la tasa de
erosién/depositacidon de sedimentos que permite que, en esa seccion, los abanicos
crezcan por agradacion. Abreviaciones: Mz = Basamento cristalino de edad
Mesozoica; Qof = unidades sedimentarias sin—tectdonicas de edad Cuaternario
temprano; Qf = unidades sin—tectdnicas formadoras de abanicos aluviales de edad
CUALEINANIO TArdIO. .ttt st sttt st s bt s se et ses b enessesesseseneesenes

Fotografia oblicua del contexto del dominio sinforme sur en el que se desenvuelve
la secuencia anidada. Se observa el canal principal (flecha roja discontinua) que se
extiende por 6 km, desde la traza de la falla CDD hasta la cuenca Laguna Salada. Al
norte del canal se presentan secuencias telescdpicas de abanicos aluviales con una
tonalidad marrén/rojiza intensa y un buen desarrollo de textura (barras y canales).
Al sur del canal, se presentan secuencias telescépicas y anidadas, con una tonalidad
marrén contrastantemente menos intensa y un menor desarrollo de textura. El area
gue presenta la secuencia anidada (recuadro morado) colinda al SE con la Sierra el
Mayor (basamento cristalino del Mezosoico), el SO con la mayor formacidon Qof del
segmento sur de la falla CDD vy, al N, con abanicos aluviales dispuestos en secuencia
telescopica. El cambio de tonalidad y textura en las secciones norte y sur del canal
central pueden ser indicadores de distintas tasas de depositacion de sedimento. Esto
podria deberse a que, como se aprecia en la figura, la altura de la sierra disminuye
gradualmente su altura conforme se acerca al centro del domino, por lo que la
concentracién del flujo de sedimentos y, en consecuencia, su capacidad erosiva es
significativamente mayor en ese punto. Abreviaciones: Mz = Basamento cristalino
de edad Mesozoica; Qof = unidades sedimentarias sin—tecténicas de edad
CUALEINATIO TEMPIAN0....cicvieecteecietee ettt e te e et eeetees b eassteses et erssbessatessssetesssessrseteseasases

Comparacion entre los dominios sinformes norte y sur de la falla CDD. El (a)
dominio sinforme norte presenta dos eventos holocénicos. (1) El evento de 1892 de
Mw = 7.2, que se propagd de N a S, partiendo del punto de inflexion de la falla CDD,
al norte del domino. Este evento reactivé dos segmentos de escarpes (i.e. CRCH1 y
CRCH2). (2) El evento de 1934 de Mw = 6.5, que se propagd de S a N, partiendo del
punto de inflexién de la falla CDD, al sur del dominio. Este evento reactivd el
segmento de escarpes CRCH 4. Ningun evento reactivé el segmento central CRCH3.
Los segmentos antes mencionados no se encuentran alineados, sino que presentan
saltos de entre 500 y 900 m, lo que podria explicar la pérdida de fuerza de
desplazamiento. El (b) dominio sinforme sur presenta cinco segmentos co—sismicos
gue si se encuentran bien alineados. Al norte del domino se presentan cuatro
segmentos, holocénicos y pleistocénicos (i.e. Q3, Q4, Q6 y Q7); en el centro del
domino Unicamente dos eventos pleistocénicos (i.e. Q6 y Q7); al sur del domino se
presentan cuatro eventos holocénicos y pleistocénicos (i.e. Q4, Q5, Q6 y Q7). Los
eventos holocénicos no logran cruzar el centro del domino. A estas intermitencias
de los eventos sismicos se les denomina Puente Estructural (ver texto para mayor
explicacion). La distancia entre el arreglo de escarpes y el trazo de la falla CDD varia
de 12 km en el sinforme norte a 4.5 km en sinforme sur. La presencia de una falla
relicta en el centro del dominio sinforme norte (i.e. CC1-CC2—CC3) sugiere un
proceso de migracion de la deformacién en direccion en la cuenca. Se infiere que
este mismo proceso podria estar ocurriendo, en una etapa mas temprana, en el
domino sinforme sur (ver texto para mayor explicacion). Figura modificada apartir
e VIHIAVEITE (2017)u.eeevieieieee ettt et ere ettt e eas et sbesresee s senbensessnsnnes
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Capitulo 1. Introduccion

Para la estimacion del riesgo sismico es necesario el conocimiento de los mecanismos de
fallamiento que generan grandes eventos sismicos, siendo el estudio de las rupturas superficiales, un
factorimportante para el entendimiento de la relacion mecdnica entre las fallas superficiales y la liberacién

de energia sismica bajo la superficie (Limdén, 2013).

La region del noroeste de Baja California es considerada de alta peligrosidad sismica (CENAPRED,
2001), debido a su cercania con el limite de las placas Pacifico y Norte América, que ha generado la
formacidn del gran sistema de fallamiento San Andrés—Golfo de California (Atwater, 1970; Siem, 1992) y
la formacidn del gran complejo de montafias y cuencas que se extiende desde el SO de los Estados Unidos
hasta el NO de México, donde abarca desde la Sierra Madre Occidental, hasta la provincia extensional del
Golfo (Stock y Hodges, 1989; Wernicke, 1995). El proceso de extension en el oeste de Norte América,
generd importantes sistemas de falla tipo detachment y complejos de nicleo metamoérfico que han

acomodado gran parte del movimiento de las placas (Lister y Davis, 1989).

Las fallas detachment presentan una inclinacién moderada (< 30°) y, en ésta regién, grandes areas
de extensién que evidencian delizamiento de gran magnitud (Axen, 2004). Estas fallas han generado un
amplio debate con respecto a su formacion, debido a que su actividad no puede ser explicada por la teoria
mecdnica de las rocas, que indica que las fallas normales sélo pueden formarse con angulos > 45°
(Anderson, 1942) y porque la sismicidad asociada a ellas se considera poco comun (Jackson, 1987). Sin
embargo, diversos estudios a lo largo del mundo han documentado casos de fallamiento de bajo dangulo
con extensién activa (e.g. Doser, 1987; Jackson, 1987; Bernard et al., 1997; Axen et al., 1999; Fletcher y
Spelz, 2009; Hreinsdéttir y Bennett, 2009; Gessner et al., 2014; Kapp et al., 2008), siendo, en Norte

América, la regidn Laguna Salada, uno de los mejores ejemplos (Spelz, 2008).

La cuenca Laguna Salada es un medio graben con desplazamiento hacia el oeste controlado por la
falla normal oblicua Laguna Salada y la falla normal de bajo angulo Cafiada David (CDD) que se extienden
a lo largo de la margen oriental de la cuenca y que controlan el levantamiento de las Sierras Cucapa vy El
Mayor, respectivamente (Siem y Gastil 1994; Mueller y Rockwell, 1995; Axeny Fletcher 1998b). Una amplia
secuencia de abanicos aluviales del Cuaternario se extiende a lo largo del pie de montana, producto de los
procesos de sedimentacién asociados al flujo histérico de aguas provenientes del rio Colorado y su delta

(Isaac, 1987; Vazquez-Hernandez, 1996; Axen et al., 1998b; Contreras et al., 2005), asi como el flujo



sedimentario a través de los sistemas de drenaje de las Sierras, producto de la erosion (Siem y Gastil, 1994;
Spelz, 2002). Mueller y Rockwell (1995) afirman que la formacién de abanicos aluviales, puede también
ser el resultado de terremotos histdricos o de una superficie de ruptura asociada. De acuerdo con Blair y
McPherson (1994), el proceso de sedimentacion es fundamental en la formacion de los abanicos aluviales,
y éste puede deberse a factores como: la pérdida de la fuerza de resistencia, que puede deberse al
fracturamiento y meteorizacién que reduce la friccién interna de la roca y su resistencia al cizallamiento,
al aumento de la pendiente debido a erosién por recurrente actividad humana o animal, a un movimiento
sismico que puede proporcionar la energia cinética inicial necesaria para generar un desplazamiento, o

por la combinacién de dichos factores.

La actividad de las fallas Laguna Salada y CDD se ha relacionado con la presencia de complejos
arreglos de escarpes que cortan las superficies aluviales del Cuaternario (Axen et al.,, 1999; Mueller y
Rockwell, 1995; Spelz, 2008; Spelz et al., 2008). La datacidn relativa de dichas superficies, con base en el
desarrollo del suelo (Mueller y Rockwell, 1995) y a caracteristicas ambientales y geomorfoldgicas (i.e. la
elevacion relativa de la superficie del abanico sobre los canales de flujo modernos, el desarrollo del barniz
de las rocas, la preservacion de barras y canales en la superficie, la desintegracidon quimica y mecanica de
la superficie de los clastos, la abundancia y tipo de vegetacion y el grado de madurez del suelo; Spelz,
2008), a permitido establecer relaciones cortantes entre dichas superficies y los escarpes de falla,
determinando segmentos sismicos que pueden considerarse como eventos independientes de fallamiento

(Spelz, 2008).

A partir de la datacidn relativa de las rupturas superficiales es posible establecer intervalos de
recurrencia, informacién clave para la evaluacién del riesgo sismico, estimacion de tasas de erosidn y
levantamiento en zonas con fallamiento activo (Spelz, 2008). Ademas, la gran escala de la falla CDD, en
combinacion con la rica actividad tectdnica y el excelente grado de conservacién de sus estructuras debido
a su clima hiperarido, hacen de ésta regién un drea ideal para el estudio de fallas normales de bajo dangulo

(Fletcher y Spelz, 2009).

El presente trabajo tiene por objeto el estudio geomorfoldgico y paleosimico del segmento sur de
la falla CDD, asi como aquellas estructuras geomorfoldgicas relacionadas a ella (i.e. superficies de abanicos
aluviales y escarpes de falla). Esto mediante la elaboracion de material cartografico de alta resolucidn, a
través de un Sistema de Informacién Geografica (SIG). La cartografia se elaborara con base en imagenes
aéreas de alta resolucion, colectadas para este estudio mediante un vehiculo aéreo no tripulado (VANT) o

dron, cuyo vuelo cubrird la zona de superficies aluviales y escarpes asociados a la falla CDD, sobre la



margen oriental de la cuenca Laguna Salada. Esto permitird la representacion grafica de la delimitaciéon de
las distintas superficies aluviales y escarpes de falla, con una resolucién que brinde resultados de mayor

confiabilidad.

Mediante dicha cartografia, se espera determinar los intervalos de recurrencia, con el fin de
aportar evidencia que respalde la teoria de que la falla CDD no sdlo es una falla normal de bajo dngulo
activa, si no que presenta una actividad sismica equiparable a la de fallas normales de alto angulo que se

desarrollan bajo condiciones similares, como es el caso de la falla Laguna Salada.

1.1 Sismicidad en la region

El conocimiento de la peligrosidad sismica (i.e. estimacion de los movimientos esperados en una
determinada zona a largo plazo), permite que el riesgo sismico (i.e. peligrosidad por la vulnerabilidad y
exposicidon) pueda ser reducido o mitigado mediante la prevencién de dafios (Benito y Jiménez, 1999). La
peligrosidad o amenaza sismica se puede calcular probabilisticamente mediante el estudio de las fuentes
sismogénicas, asi como del andlisis de la sismicidad histérica, del conocimiento de magnitudesy longitudes

de rupturas, la distribucién espacial de los sismos, entre otros factores (Cano et al., 2005).

La region del noroeste de la peninsula de Baja California, que corresponde al municipio de
Mexicali, se considera como una zona de alta peligrosidad sismica debido a la ocurrencia de eventos de M
> 7 (CENAPRED, 2001). La sismicidad de la regién ha sido documentada por poco mas de un siglo, debido
a la corta historia de sus urbes. La Red Sismoldgica del Sur de California, instalada en 1932, junto a la Red
Sismica del Noroeste de México (RESNOM), instalada en 1977, han registrado la actividad sismica de la
region norte de Baja California. Sin embargo, existen registros histdricos de sismos ocurridos previo a la

instalacion de dichas redes de monitoreo.

El sismo del 23 de febrero de 1892, cuyo epicentro se encuentra al norte de la falla Laguna Salada
(Fig. 4), rompid ~ 22 km de zona de falla, a lo largo de la falla Laguna Salada y la falla ligada a ella, Cafidn
Rojo (Mueller y Rockwell, 1995). A partir de la longitud de la ruptura y del valor de desplazamiento (4 m
de deslizamiento dextral y 3.5 m de deslizamiento normal) se calcula que el sismo tuvo una magnitud (M)
de al menos 7.1 (Mueller y Rockwell, 1995). Sin embargo, estudios posteriores (i.e. Spelz, 2008; Rockwell

et al., 2015; Villaverde, 2017) han logrado determinar que la longitud de la ruptura se extiende por mas
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de 60 km, a lo largo de la Falla Cafién Rojo y Laguna Salada, por lo que se estima que el sismo alcanzd una

magnitud (My) > 7.2.
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Figura 1. Principales sistemas de fallas regionales al norte de Baja California y region Laguna Salada—Canada David.
El proceso de interaccidn de las placas tectonicas (i.e. Faralldn, Pacifico, Norte América, explicado en seccién Marco
geotectdnico), generd importantes sistemas de falla: (1) Cerro Prieto—Imperial, (2) Laguna Salada—Cafiada David, (3)
Sierra Juarez—San Pedro Martir, (4) Sistema Transpenisular, que incluye las fallas Agua Blanca, San Miguel, Vallecitos
y Tres Hermanos. Todos estos sistemas se mantienen activos sistematicamente debido a la interaccion de las placas
Pacifico y Norte América, siendo de especial interés los sistemas Cerro Prieto—Imperial y Laguna—Salada debido a
que, en conjunto, acomodan la mayor parte del cizallamiento generado en dicha interaccidn. Abreviaciones: LS =
Laguna Salada; SC = Sierra Cucapa; CDD = Cafiada David Detachment; SEM = Sierra El Mayor; CLS = Cuenca Laguna
Salada (Modificada de Spelz, 2008).

El epicentro del sismo del 30 de diciembre de 1934 de magnitud M. = 6.5, se ubicd, en un principio,

cerca de la Falla Chupamirtos, al sur del dominio antiforme norte de la falla CDD (Leeds, 1979). Spelz (2008)



propuso la posibilidad de que el sismo no hubiese generado una ruptura superficial, o bien, que no
estuviese asociado a la Falla Chupamirtos. Esto debido a que, si bien, el rumbo de la ruptura (NO) es
consistente con la orientacién del plano nodal, las estrias de desplazamiento vertical no coinciden con el
modo de ruptura (Spelz, 2008; Fletcher y Spelz, 2009). Sin embargo, Villaverde (2017) propone que los
escarpes modernos localizados al sur de la falla Chupamirtos estan relacionados con el sismo de 1934 y
que el epicentro tuvo lugar al sur del dominio antiforme norte (Fig. 4), propagandose en direccion al norte,
hasta llegar al dominio sinforme norte, donde la ruptura adquirié una direccién NO, registrando una

ruptura de ~ 30 km de longitud.

El sismo de gran magnitud mas reciente en la regién ocurrié del 4 de abril de 2010, presentando
una magnitud (My) de 7.2, con una superficie primaria de ruptura de ~ 120 km con rumbo NO-SE, en cuyo
punto medio aproximado se localiza el epicentro (Fig. 4; Fletchet et al, 2014), convirtiéndola en la mas
larga de la historia para el dominio, asi como el mayor momento sismico liberado a esa latitud desde 1892
(Teran, 2015). Dicho evento reveld un sistema de al menos siete fallas principales, incluyendo la falla
Laguna Salada, y numerosas fallas secundarias, volviéndola una de las mas complejas rupturas
documentadas en el limite de Placas Pacifico—Norte América (Fletcher et al., 2014; Fletcher et al., 2016).
Este sismo causé dafios severos en todo el municipio de Mexicali, incluyendo su principal nicleo urbano,

y se sintié a mas de 200 km, en el norte de Baja California y el Sur de California (Fletcher et al., 2014).

1.2 Antecedentes

La region Laguna Salada—Salton Trough (Fig. 1) presenta un importante evento de fallamiento de
tipo detachment del Mioceno—Pleistoceno con una longitud de ~ 250 km, que se divide en dos segmentos:
(1) el segmento Salton, hacia el norte, y (2) el segmento Laguna Salada, hacia el sur, este ultimo
considerado aun activo bajo la cuenca Laguna Salada y Sierra Juarez (Axen y Fletcher, 1998b). Ambos
segmentos presentan un bloque inferior de rocas cristalinas y un bloque superior de rocas cristalinas con
fallamiento detachment con un estrato superior del Mioceno—Pleistoceno, y se estima que ambos
sistemas estuvieron activos simultdneamente, coincidiendo por un largo periodo con el deslizamiento del
sistema falla de San Andrés, formando corteza transicional y ocednica en los centros de expansion del

Golfo de California y Salton Trough (Axen y Fletcher, 1998a).



De acuerdo con Garcia—Abdeslem y colaboradores (2001), en la cuenca Laguna Salada, la
sismicidad se presenta en forma de cimulos de eventos que indican zonas de debilidad en donde se liberan
esfuerzos. En el centro de la cuenca, los hipocentros presentan una profundidad de 2—6 km, mientras que,
en sus margenes, presentan una profundidad de > 10 km, patrén que corresponde bien al sistema de fallas

regionales (Garcia—Abdeslem et al., 2001).

La cuenca Laguna Salada es una cuenca de rift que se encuentra bajo el nivel del mar, considerada
como un medio graben controlada por la falla de alto angulo Laguna Salada y por la falla normal de bajo
angulo Canada David Detachment, ambas caracterizadas por la presencia de un arreglo de escarpes
cuaternarios que se extienden por ~ 55 km (Spelz et al., 2008). Ambas fallas controlan el margen oeste de

las Sierras Cucapad y El Mayor, formaciones que separan la cuenca Laguna Salada del valle de Mexicali.

El flujo de sedimentos, provenientes de dichas Sierras, es depositado en forma de abanicos
aluviales a lo largo de toda la margen oriental de la cuenca Laguna Salada, y han sido datados
relativamente a partir del grado de madurez del suelo desarrollado en los depdsitos y el grado de
intemperismo, asigndndoles un rango de edad que se extiende desde el Pleistoceno hasta la actualidad
(Mueller y Rockwell, 1995). La cronosecuencia de superficies aluviales es utilizada para determinar la edad
relativa de los eventos de fallamiento del Cuaternario tardio, el intervalo de recurrencia promedio y la tasa
de deslizamiento en la falla Laguna Salada y la falla asociada a ella, Cafién Rojo (Mueller y Rockwell, 1995),

asi como de la falla detachment Cafiada David (Spelz, 2008).

Mediante la reconstruccién de perfiles topograficos de las superficies aluviales del Cuaternario y
los escarpes de falla de la margen oeste—central de la Sierra El Mayor, Axen y colaboradores (1999),
determinaron que las fallas formadoras de escarpes intersectan una falla que buza ~ 30° a poca
profundidad, siendo transferidas al bloque de piso de la falla detachment activa (CDD) mediante el

mecanismo rolling—hinge.

A la fecha, se han reconocido y datado relativamente ocho superficies aluviales regionales a lo
largo de la Sierra El Mayor, siendo Q1 la mds joven y Q8 la mds antigua, cuya formacién se atribuye a la
actividad tectdnica, pero cuya evolucion, se cree, estd fuertemente influenciada por cambios climaticos
que ocurren a escalas Milankovitch (Contreras et al., 2005; Spelz, et al., 2008). A partir de las relaciones
cortantes establecidas entre las ocho distintas superficies y los arreglos de escarpes, se han podido

determinar segmentos de ruptura independientes a lo largo del dominio de la falla CDD, que representan



distintos eventos sismicos ocurridos a lo largo del Cuaternario tardio, por lo que, a partir de ellos, es posible

determinar el intervalo de recurrencia (Spelz, 2008).

El arreglo de escarpes del Cuaternario tardio representa la ultima fase de deslizamiento a través
de la falla CDD vy, debido a que el arreglo diverge dramaticamente de la falla CDD, estrictamente en los
dominios sinformes, puede interpretarse como la migracion de la deformacidn en direccidn a la cuenca
que propicia el abandonamiento de largos segmentos de falla y la transferencia de bloques tectdnicos,
desde el bloque levantado hacia el bloque hundido (Fletcher y Spelz, 2009). Ademas, se cree que la falla
CDD presenta una geometria antilistrica que se vuelve mds pronunciada conforme se separa del frente de
montaia, lo que podria implicar que también se vuelve mds pronunciada con la profundidad vy, junto a la
migracion de la deformacion en direccidn a la cuenca, representan caracteristicas del modelo rolling—hinge

descrito para el fallamiento normal (Fletcher y Spelz, 2009).

1.3 Fallas normales de bajo angulo

La Teoria de rebote elastico (Reid, 1910) indica que la deformacidn elastica, producida por la
interaccion tectdnica, es acumulada en las rocas, hasta que su resistencia es superada, liberando energia
sismica. El criterio de fracturamiento lineal de Coulomb indica que el esfuerzo de cizallamiento, necesario
para producir una fractura, depende del esfuerzo normal a lo largo del plano de cizalla potencial, por lo

que, a mayor esfuerzo normal, mayor esfuerzo de cizalla es requerido para fracturar.

A partir del circulo de Mohr (i.e. forma de representacién de esfuerzos en un plano, utilizando un
circulo trazado a partir de un sistema de coordenadas, cuya abscisa es el esfuerzo normal o y la ordenada
es el esfuerzo de cizalla os 6 T) es posible interpretar la magnitud de ambos esfuerzos (i.e. esfuerzo de
cizalla y esfuerzo normal) que actian sobre cierto plano, formando un angulo a en direccién al esfuerzo
menor, debiendo ser conocidos los esfuerzos principales, maximo y minimo, o1 y o3, respectivamente. La
diferencia entre dichos esfuerzos forma el didametro del circulo, y se conoce como esfuerzo diferencial. Su
importancia radica, en términos de la mecanica de fracturamiento, en que a mayor esfuerzo diferencial

mayor posibilidad de fracturamiento de la roca.

Existen tres tipos de fallamiento en funcidn de la posicién de los vectores principales de esfuerzos,

que deben ser perpendiculares entre si (Anderson, 1905). En combinaciéon con la Teoria de Mohr—



Coulomb, se considera a la Tierra como un plano en el que el esfuerzo de cizalla es igual a cero, y que
contiene dos de las tres direcciones principales de esfuerzos. La tercera direcciéon debe ser perpendicular
a la superficie de la Tierra, asumiendo que ésta es tedricamente esférica. El tipo de falla resultante

depende de cual de los esfuerzos principales sea vertical.

Las fallas normales se generan cuando el esfuerzo principal maximo (o1) es vertical, y los esfuerzos
intermedio y menor (i.e. 02 y 03, respectivamente) son horizontales. En la direccion de o3 se produce
tensién y la ruptura ocurre a lo largo de un plano que buza ~ 60° y contiene a o,. En las fallas inversas, o1
es horizontal y o3 vertical, el plano de falla buza ~ 30° y contiene a o,. En las fallas de rumbo, o1 y 03 se
disponen en un plano horizontal y o, es vertical, el plano de falla resultante es aproximadamente vertical.
Sin embargo, algunas clases de fallas contradicen ésta teoria, como las fallas normales de bajo dngulo y las

fallas inversas de angulo alto.

De acuerdo a la teoria de Anderson, las fallas normales sélo pueden formarse con buzamientos
mayores a ~ 45° y, a medida que avanza la extensidn, se puede esperar que las fallas reduzcan su
buzamiento, pero, una vez que una falla normal alcanza una inclinacidon de ~ 30°, el campo de esfuerzo
deja de estar dptimamente orientado como para producir deslizamiento (Westaway, 1999). Debido a que
las fallas normales de bajo dngulo se encuentran tedricamente mal orientadas para su reactivacion, se
cree que son estructuras que han rotado por ajuste isostatico (Buck, 1988). De acuerdo con Axen (1992),
la sismicidad en fallas normales de bajo angulo ocurre como una consecuencia de la reorientacion y el
aumento de los esfuerzos principales en la zona de debilidad de la falla. De acuerdo con Buck (1993), para
que una falla normal de bajo dngulo pueda formarse, es necesario que la litosfera sea mas delgada y con

una mayor temperatura que la de la tipica corteza continental.

Diversos estudios han propuesto la existencia de fallas normales de bajo angulo activas (e.g. Doser,
1987; Jackson, 1987; Bernard et al., 1997; Axen et al., 1999; Fletcher y Spelz, 2009; Hreinsddttir y Bennett,
2009; Gessner et al., 2014; Kapp et al., 2015), siendo Norte América la regidon con mayor evidencia de su

actividad (Westaway, 1999; Spelz, 2008).

Un modelo que describe la formacién de fallas normales de bajo angulo, al cual se apegan las
caracteristicas presentes en la falla CDD (i.e. la migracién de la deformacion, la geometria antilistrica;
Fletcher y Spelz, 2009), es el modelo rolling—hinge. Las caracteristicas estructurales y litoldgicas de este
modelo fueron originalmente descritas por Bartley y colaboradores (1990), quienes indican que, durante

la deformacidon de la corteza baja y media, se adelgaza la corteza superior y se eleva el Moho.



Consecuentemente, el cizallamiento de la falla normal produce rocas miloniticas que son empujadas hacia
la superficie, formando un complejo de nucleo metamdrfico. La compensacion isostatica provoca que el
bloque de piso se levante en forma de un pliegue antiforme, provocando que segmentos de la falla
maestra roten hacia una geometria de bajo dngulo, siendo posteriormente abandonados, provocando la
migracion de la deformacidn en direccidn al transporte tectdnico, en la medida en que nuevas fallas de

alto angulo se forman en el bloque de techo (Buck, 1988; Wernicke y Axen, 1988; Axen y Bartley, 1997).

Se cree que la falla CDD presenta un dangulo somero y constante por debajo de la superficie (Spelz,
2008) con una geometria antilistrica, que presenta un echado que se vuelve mas alto con la profundidad
y la distancia del frente de montafia y que, los escarpes cuaternarios, asociados a ella, representan la
migracion de la deformacion por el hecho de no coincidir en su totalidad con la traza de la falla CDD, si no

que tienden a migrar en direccién a la cuenca Laguna Salada (Fletcher y Spelz, 2009).

1.4 Hipotesis
Aunque las fallas normales de bajo dngulo son sub—déptimamente orientadas y los sismos
asociados a ellas son muy escasos, se propone que el comportamiento sismico de la falla CCD es similar al

de una falla dptimamente orientada, en términos de sus caracteristicas claves tales como: longitud de la

ruptura superficial, magnitud de desplazamiento e intervalos de recurrencia.

1.5 Objetivos

1.5.1 General

Determinar el comportamiento sismogénico de la falla CDD.
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1.5.2 Particulares

e Llevar a cabo una cobertura fotografica digital de alta resolucién a lo largo del segmento sur de la

falla CDD, en el frente occidental de la Sierra El Mayor.

o C(lasificar y datar relativamente las superficies de los abanicos aluviales del Cuaternario formados

por los sistemas de drenaje de la Sierra El Mayor, en su margen occidental.
e Identificar y clasificar escarpes relacionados a la falla CDD.

e Formalizar una base de datos en un Sistema de Informaciéon Geografica (SIG) que presente las
caracteristicas geomorfolégicas de las superficies de los abanicos aluviales y los escarpes

vinculados a la falla CDD.
o Determinar distribucidn, relacion y edad relativa de las rupturas superficiales.

e Establecer intervalos de recurrencia de eventos sismicos en el dominio sur de la falla CDD.

1.6 Marco geotectonico

1.6.1 Evolucidn tectdnica de la peninsula de Baja California

Durante el Terciario temprano, un proceso de subduccién al oeste de Norte América, debido a la
convergencia de la Placa Farallon, generd conjunciones triples en los puntos de contacto de ésta con las
Placas Pacifico y Norte América, llamados Mendocino y Rivera, que migraron al noroeste y sureste,

respectivamente, en la medida en que la subduccién avanzaba (Fig. 2; Atwater, 1970).

Hace ~ 32 Ma, gran parte de la placa fue subducida (Atwater 1970), generando actividad
magmatica en México, desde el Jurasico hasta el Mioceno tardio y, durante el Cretacico, el emplazamiento
del batolito que hoy constituye las Sierras Juarez y San Pedro Martir (Brown, 1978; Gastil et al., 1979; Siem,
1992). Durante el Cenozoico medio y temprano, el angulo de subduccién se volvid mas somero,

ocasionando la migracién de la actividad magmatica que generd el volcanismo en la Provincia de Sierras y
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Cuencas de México y en la Sierra Madre Occidental (Gastil et al., 1979). Se estima que hace ~ 23 Ma,
durante el Terciario tardio, el aumento del dngulo de subduccién propicié la migracién del arco volcanico
con direccidon al oeste, situdndose en la actual margen oriental de la peninsula de Baja California

(Hausback, 1984).

-
“-Discontinuity in
, subduction

} Faration
plate

broak-up " /

Figura 2. Evolucidn tectdnica de la margen oeste de Norte América y proceso de apertura del Golfo de California.
(a) En el Terciario temprano la placa Farallén presentaba un proceso de subduccion, bajo la placa Norte América, (b)
dividiéndola en dos placas: Farallén y Nazca y (c) generando puntos de conjuncion triple al norte (Mendocino) y sur
(Rivera) del remanente de la placa Farallén. (d) El punto de conjuncidn triple Rivera continud su migracién hacia el
sur hasta que la placa Farallén fue totalmente subducida, (e) generando la transferencia de la peninsula de Baja
California, de la placa de Norte América a la placa Pacifico, y estableciendo el actual limite de placas. Abreviaciones
de placas tectdnicas: CA = Caribe; CO = Cocos; FA = Faralldon; JF = Juan de Fuca; KU = Kula; NA = Norte América, NZ =
Nazca; PA = Pacifico; SA = Sud América (Modificada de Schellart et al., 2010).

Durante el Mioceno, hace ~ 12.5 Ma, se inici6 la extensién litosférica y la consecuente formacion
del Golfo de California, proceso tradicionalmente descrito en dos fases (Fig. 2; Spencer y Normark, 1979;
Stock y Hodges, 1989). En la primera fase, el proceso de subduccidn de la placa Faralldn, que se extiende
hasta el Mioceno, y la migracidn hacia el sur del punto de conjuncidn triple Rivera, preceden al fallamiento
transformante lateral-derecho, generado por la formaciéon de un sistema conocido como San Benito—
Tosco—Abreojos, considerado como la frontera transformante inicial entre las placas Pacifico vy
Norteamérica (Atwater y Molnar, 1973; Gastil et al., 1975; Spencer y Normark, 1979; Hausback, 1984;
Stock y Hodges, 1989; Atwater y Stock, 1998). La segunda fase, describe el proceso en el que, bajo un
régimen transtensional, el limite de placas migré hacia el este, hace ~ 4.5 Ma, transfiriendo en su totalidad
a la peninsula de Baja California de la placa de Norte América hacia la placa Pacifico, estableciendo la actual

configuracién tectdnica del Golfo de California y la margen Pacifico de la peninsula de Baja California como
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una region de acomodamiento de placas relativamente pasiva (Larson, 1972; DeMets, 1995; Ledesma-
Vazquez et al., 2009). De acuerdo con Lonsdale (1989), el movimiento oblicuo de la nueva zona de cizalla,
generd largos sistemas de fallas transformantes escalonados, paralelos al movimiento relativo de las

placas.
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Figura 3. Modelo de una sola fase para la cizalla de la microplaca Baja California. (A) Representacién de las fallas
activas en la margen oeste de Baja California (en rosa) previo a su abandono. (B) Entre 12.3 y 7.8 Ma, se formé un
nuevo sistema de dispersion ocednica (en rosa), a partir de la acumulacion de 75 y 150 km de cizalla transtensional
de la microplaca Magdalena y la provincia extensional del Golfo de California, respectivamente. (C) De 7.8 Ma hasta
la actualidad, se han acumulado 310 km de cizalla transtensional a través de la microplaca Magdalena y la provincia
extensional del golfo de California, y se ha formado un nuevo sistema de dispersidn ocednica (en rosa) en echelon,
con la misma orientacién de las fallas abandonadas al oeste de Baja California. El modelo sugiere que la tasa de
deslizamiento ha disminuido gradualmente (Tomada de Fletcher et al., 2007).

Se estima que, durante la extension ortogonal de la primera fase de apertura del golfo de

California, ~ 325 km de desplazamiento producido por el cizallamiento lateral-derecho fue acomodado a
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lo largo de fallas en la margen Pacifico de Baja California, hasta que éstas se volvieron inactivas, dando
lugar al régimen moderno de cizallamiento transtensional, hace ~ 6 Ma, acomodando ~ 345 km de cizalla,
en el actual limite de placas en el Golfo de California. Sin embargo, Fletcher et al., (2007) examiné el origen
de zircones detriticos provenientes de un abanico submarino (i.e. Magdalena) depositado hace 14.5-13
Ma sobre la corteza ocednica de la microplaca homdnima, truncada por el sistema de falla Tosco—Abreojos,
al sur de Baja California, determinando que el acomodamiento a lo largo de dicha falla es de < 150 km,

cantidad mucho menor a la predicha por el modelo de dos fases.

Debido a ésta discrepancia, Fletcher y colaboradores (2007) propusieron un modelo de formacion
del Golfo de California en una sola fase (Fig. 3), en el que se infiere que las fallas al oeste de Baja California
acomodaron sélo una pequefia parte del deslizamiento entre las placas Pacifico y Norte América desde su
formacién (hace ~ 12.3 Ma), cuya tasa ha sufrido una reduccion gradual hasta alcanzar su valor actual de
4-5 mm/afio, representando sélo un 10 % de la tasa total de deslizamiento. Por ello, el modelo propone
que, desde uninicio (i.e.~12.3 Ma) y hasta hace 7.8 Ma, la deformacidn en la frontera de las placas Pacifico
y Norteamérica, fue acomodada por la extensiény el cizallamiento lateral-derecho, que forman el régimen
transtensional, acomodando 150 km en el Golfo de California y 75 km en la margen Pacifico de Baja
California. De 7.8 Ma a la fecha, el modelo sugiere la acumulaciéon de 310 km y 75 km, respectivamente,
originando nuevos centros de dispersidn ocednica en echelon, al sur de la provincia extensional del Golfo
de California, orientados de la misma forma que aquellos centros de dispersién abandonados a raiz del

cese del proceso de subduccion.

El suelo marino del Golfo de California es ahora parte de una depresion estructural (Lonsdale,
1989) y, junto al sistema de falla de San Andrés, se utiliza para sefialar el limite entre las placas Pacifico y

Norte América.

1.6.2 Marco tectdnico regional

La regién de Baja California estd dominada por el movimiento lateral-derecho entre las placas
Pacifico y Norte América, regido por el sistema San Andrés—Golfo de California, que presenta fallas que
pueden producir sismos de Mw > 7 (Frez y Gonzalez, 1989). Los principales sistemas de fallas que afectan
la regién (Fig. 1), cuya formacidn se estima que ocurrié durante el Plioceno y Cuaternario, en el norte de

la peninsula, se describen a continuacidn.



14

Sistema Cerro Prieto—Imperial. Este sistema se compone por las fallas Cerro Prieto e Imperial,
localizadas en el extremo noreste de Baja California, tiene una geometria en echelon y representa el enlace
entre los sistemas San Andrés y Golfo de California y el limite de las placas Pacifico y Norteamérica, en el
valle de Mexicali. Se desplazan a una velocidad promedio de 50 y 47 mm/afio, respectivamente, y se les
considera como las fallas con mayor actividad sismica, habiendo presentado, ambas, eventos de M, 2 6

(Frez y Gonzalez, 1991; Suarez et al., 1991; Doser, 1994; Suarez, 1999).

Sistema Laguna Salada—Canada David. El sistema Laguna Salada, localizada al oeste del sistema
Cerro Prieto—Imperial, se compone de la falla Laguna Salada, de ~ 57 km de longitud, a la que se le atribuye
el levantamiento de la Sierra Cucapa, y del proceso de subsidencia de la cuenca Laguna Salada, estructuras
de las cuales representa el limite. Se compone, ademas, de las fallas Cafidn Rojo y Chupamirtos, al oeste,
y Cucapi, Pescaderos y Borrego, al este. Se estima que la velocidad de desplazamiento actual de la falla
Laguna Salada es de 0.5 mm/afio (Axen et al., 1999). Al sur, la falla de bajo angulo, Cafiada David, se
extiende por ~ 55-60 km, con un deslizamiento de 1-1.6 mm/afio (Axen et al., 2000), representando el
limite entre la Sierra El Mayor y la cuenca Laguna Salada, y se le atribuye el levantamiento y subsidencia
de ambas estructuras, respectivamente. Al sistema Laguna Salada—Cafiada David se asocian los sismos
histéricos de 1892 (My > 7.2) y de 1934 (M, = 6.5; Frez y Gonzalez, 1991; Mueller y Rockwell, 1991, 1995;
Spelz, 2008; Rockwell et al., 2015; Villaverde, 2017) y el sismo mas reciente, de M, = 7.2 ocurrido en 2010
(Fletcher et al., 2014).

Sistema Sierra Juarez—Sierra San Pedro Martir. Este sistema se conoce como el escarpe principal
del Golfo (Gastil et al., 1975) y se compone por la falla San Pedro Martir, al sur, y la zona de falla de Sierra
Juarez, al norte, segmentos donde alcanza 2.5 kmy 1.7 km de relieve, respectivamente (Diaz—Torres et al.,
2012). Ambos segmentos estan regidos por diferentes mecanismos teténico—estructurales debido a que
se cree que el escarpe de San Pedro Martir se formé en el bloque de piso de las fallas normales que
conforman la zona de fallamiento de la sierra homdénima (Stock y Hodges, 1989), cuyo deslizamiento
maximo se encuentra en la porcidn central del segmento, mientras que el segmento de Sierra Judrez se

formé en el bloque de techo de las fallas Laguna Salada y Cafiada David (Diaz—Torres, 2012).

Sistema Transpeninsular. Este sistema se compone de cuatro fallas principales (i.e. Agua Blanca,
San Miguel, Vallecitos y Tres Hermanos) y se considera como el limite noroeste de la provincia extensional
del Golfo. La falla Agua Blanca se extiende por ~ 22 km, desde El Paso de San Matias hasta la Bahia de
Todos Santos, se considera como la falla activa mas antigua al norte de Baja California (i.e. se estima que

su formacidn tuvo lugar en el Mesozoico tardio), con un periodo de recurrencia de 100 afios para sismos



15

de M = 6.1 — 7 y un desplazamiento de 3—6 mm/afio (Dixon et al., 2002). A la falla San Miguel-Vallecitos,
cuya actividad se cree que inicié en el Mioceno medio, se le atribuye una velocidad de desplazamiento de
0.1-3 mm/afio. Ademas, se le asocian diversos sismos de M. > 6, siendo los Ultimos, dos ocurridos en 1954
(M =6Yy6.3)ytres en 1956 (M, entre 6.3 y 6.8), logrando generar rupturas de hasta 20 km, por lo que se
le considera como una de las fallas mas activas de la regién (Gastil et al., 1975; Frez y Gonzalez, 1991;
Sudrez et al.,, 1991; Hirabayashi et al., 1996; Dixon et al., 2002). Debido a su cercania, la Falla Tres
Hermanos se considera parte del sistema San Miguel-Vallecitos (Suarez et al., 1991) y, si bien presenta
escarpes y manantiales de aguas termales, no ha sido estudiada a detalle y su velocidad de desplazamiento

es desconocida (Cruz—Castillo, 2002).

1.6.3 Falla Canada David Detachment

La falla Cafiada David Detachment o CDD, controla la actividad tecténica de la Sierra El Mayor,
desde hace ~ 12 Ma, y representa el limite entre ésta y la margen sureste de la cuenca Laguna Salada (Axen
et al., 2000; Fletcher y Spelz, 2009). Fue documentada por primera vez por Siem y Gastil (1994) v,
posteriormente, por Axen y Fletcher (1998b), determinando que se trata de una falla normal de bajo
angulo que ha logrado acomodar ~ 14 km de desplazamiento extensional, y que se extiende por ~ 55-60
km alo largo de la margen oriental de la cuenca Laguna Salada con un buzamiento de entre 20°y 29° (Axen
et al., 1999; Fletcher y Spelz, 2009). La falla se presenta como una caracteristica capa color negro, con un
grosor promedio de 0.5-1 m, que se conforma de microbreccia catacldsticamente deformada y
progresivamente triturada por fracturas de angulo bajo (Siem, 1992) y yuxtapone estratos sedimentarios
del Mioceno—Pleistoceno junto al basamento cristalino del Mesozoico, principal componente de la Sierra

El Mayor (Axen et al., 2000).

Limita al norte con la falla de alto dngulo, Laguna Salada, ambas asociadas al desarrollo de escarpes
de falla del cuaternario a lo largo de la margen occidental de la cuenca Laguna Salada (Fig. 4; Spelz et al.,
2008) y termina al sur en la margen de la cuenca de relleno sedimentario, transicién que se piensa que
debe estar controlada por un sistema de fallas subsuperficiales que no han sido documentadas (Fletcher

y Spelz, 2009).

La falla CDD tiene una forma curvilinea que contiene dos pares prominentes de megamulliones,

antiformes y sinformes (Fig. 4), geometria comun en los fallamientos tipo detachment (Fletcher y Spelz,
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2009). Los escarpes de falla del Cuaternario, presentes en la margen oriental de la cuenca Laguna Salada,
se han asociado a fallas que se relacionan sub—superficialmente a la falla CDD (Axen et al., 1999). En los
dominios antiformes, los escarpes se encuentran cerca del frente de montafia (< 100 m), conteniendo
numerosos escarpes antitéticos, mientras que los dominios sinformes se encuentran retirados del frente
de montafia (3.5-10 km) y contienen mds escarpes sintéticos (Fletcher y Spelz, 2009). De acuerdo con
Fletcher y Spelz (2009), el comportamiento de los escarpes representa una disminucién sistematica de la
deformacién en funcidn de su distancia con la falla CDD que podia presentar una geometria antilistrica

cercana a la superficie, adquiriendo un dngulo alto, entre los 5-10 km del frente de montana.

1.7 Area de estudio

El segmento sur de la falla CDD abarca los mulliones sinforme y antiforme sur de la Sierra El Mayor
(Fig. 4), asi como todas las secuencias de superficies aluviales que se extienden desde el pie de montafia
hasta la margen oriental de la cuenca Laguna Salada y que presentan escarpes de falla asociados a la falla

maestra.

1.7.1 Cuenca Laguna Salada

La cuenca Laguna Salada se ubica al noroeste de Baja California, al sur de la frontera México—
Estados Unidos, y a ~ 25 km al oeste de Mexicali (Fig. 4). Su altura promedio se encuentra bajo el nivel del
mar vy, debido a su cercania con la zona de cizalla de las Placas Pacifico y Norte América, presenta una
significativa actividad sismica (Spelz et al., 2008; Fletcher y Spelz, 2009). Con ~ 20 km de ancho y ~ 100 km
de largo, en direccion N-NO (Stock et al., 1996), esta delimitada por sistemas montafiosos escarpados: al
O, Sierra Judrez, al NE, Sierra Cucapad y al SE, la Sierra El Mayor; al S, colinda con el delta del Rio Colorado.
Estas dos ultimas sierras, con una extensién de 85 km (Mueller y Rockwell, 1995), limitan la margen

oriental de la cuenca Laguna Salada.
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Figura 4. Imagen satelital del area de estudio. La cuenca Laguna Salada se encuentra a ~ 25 km al oeste
del principal centro urbano del municipio de Mexicali. La falla CDD se extiende por ~ 55-60 km a lo largo
del flanco occidental de la Sierra El Mayor. Converge al norte con la falla de alto dngulo, Laguna Salada,
gue domina el flanco occidental de la Sierra Cucapa. La falla CDD describe una traza curvilinea que forma
cuatro megamulliones, dos sinformes y dos antiformes. El drea de estudio del presente trabajo abarca los
megamulliones sinforme y antiforme sur. Con estrellas rojas se presentan los epicentros de los tres
principales sismos histdricos relacionados a la falla CDD (Mueller y Rockwell, 1995; Leeds, 1979; Fletcher
et al., 2014; Villaverde, 2017).
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La cuenca solia ser un lago somero, alimentado por el Rio Colorado como consecuencia del
deshielo y las lluvias anuales en la meseta del Colorado y las Montafias Rocosas, pero, a raiz de la
construcciéon de la presa Hoover, en 1936, la cuenca se volvié un lecho lacustre arido, lo que explica su
composicion de sedimentos de grano fino provenientes del rio Colorado y clastos de grano grueso,

provenientes de las Sierras Juarez, Cucapa y El Mayor (Contreras et al., 2005).

1.7.2 Sierra El Mayor

La Sierra El Mayor se localiza al noroeste de Baja California y, junto a la Sierra Cucap4d, forman una
cadena montafiosa, cuyo pico mas alto alcanza los ~ 1,000 m de elevacion (Fletcher y Spelz, 2009), que
representa el limite geografico entre la cuenca Laguna Salada y el valle de Mexicali. Se estima que la mayor
parte del proceso de levantamiento de la Sierra ocurrié durante el Cuaternario (Mueller, 1984) y que éste
se encuentra estrechamente ligado a la actividad de la falla CDD, la cual inicié hace ~ 12 Ma (Axen et al.,

2000). Se compone principalmente de basamento cristalino del Mesozoico (Siem, 1992).

Mediante una reconstruccién palinspastica a lo largo del sistema de falla San Andrés y la provincia
extensional del Golfo, se ha inferido que la Sierra El Mayor se encontraba al oeste de Sonora durante el
Cretacico tardio y el Cenozoico temprano, momento en que la actividad volcdnica y la deformacion estilo
Laramide migraron en direccién al este (Siem, 1992). La Sierra se encontraba entonces rodeada por el
batolito, al oeste y la Sierra Madre Oriental, al este, presentando un regreso hacia el oeste, durante el
Cenozoico medio, propiciado por el cambio en la direccién de la migracion del arco volcdnico y la tectdnica
extensional que se cree ocurrié como respuesta a un ajuste del bloque de subduccién (Dickinson y Seely,

1979, citado en Siem, 1992).

Si bien la mayor parte de la actividad sismica y el cizallamiento ocurren al este de la Sierra, donde
se encuentra el limite de placas, las principales fallas activas se distribuyen a lo largo de su margen
occidental, dénde forman un limite estructural que contrasta fuertemente la formacion montafnosa y la

cuenca Laguna Salada, bajo el nivel del mar (Fletcher y Spelz, 2009).
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1.7.3 Litologia

Tradicionalmente, las unidades litoldgicas presentes en el area de estudio, se han clasificado con
base en el inicio de la actividad de la falla CDD, hace ~ 12 Ma (Axen et al., 2000), por lo que se dividen en

unidades pre—tectdnicas y unidades sin—tectdnicas (Axen y Fletcher, 1998b; Spelz, 2008).

Unidades pre—tectonicas. Este grupo incluye el basamento cristalino del Mesozoico y las rocas
volcénicas del Terciario medio—tardio (Spelz, 2008). El basamento cristalino del Mesozoico se compone de
rocas metamorficas prebatoliticas, intrusionadas por rocas plutdnicas, que fueron dispuestas como parte
del arco volcdnico, durante el Cretacico, y que han sido cubiertas o intrusionadas por flujos y diques
volcanicos del Mioceno (Barnard, 1968; Spelz; 2008). Si bien las rocas volcanicas del Terciario medio—tardio
se encuentran Unicamente al norte de la Sierra Cucap3, en la Sierra El Mayor, es posible encontrar diques
basalto—andesiticos que suelen rellenar fracturas preexistentes a lo largo del basamento cristalino anterior

al Cenozoico (Spelz, 2008).

Unidades sin—tectonicas. Este grupo estd conformado por unidades sedimentarias (i.e. formacién
Imperial, formacion Palm Spring, depésitos conglomeraticos del Plio—Pleistoceno y depdsitos
conglomeraticos jovenes, cuya formacion se relaciona con el inicio de la actividad de la falla CDD vy el
relleno de la cuenca Laguna Salada (Spelz, 2008). La formacion Imperial se compone basicamente de
depdsitos marinos superficiales que datan del Plioceno temprano, cuando las aguas del Golfo de California
alcanzaron la cuenca y suelen presentar distintas facies de formacion: conglomeratica, de grano fino y
megabrecha (Isaac, 1987). La formacidn Palm Spring se compone de areniscas finas pobremente
cementadas de origen deltdico que representan la intrusién del delta del Rio Colorado (lo que le confiere
una tonalidad roja caracteristica) sobre la formacién Imperial (Isaac, 1987; Vazquez—Hernandez, 1996;
Axen et al., 1998b). Cuando el contacto entre ambas unidades no es gradacional, sino que presenta una
discordancia angular, se infiere actividad tecténica sinsedimentaria (Spelz, 2008). Los depdsitos
conglomeraticos del Plio—Pleistoceno se superponen a la discordancia angular de la formacién Palm Spring,
compuestos de clastos tonaliticos que alcanzan los 600 m (Martin-Barajas et al., 2001). Los depdsitos
conglomeraticos jovenes son depdsitos formados por sedimentos provenientes de las Sierras Cucapa vy El

Mayor y por abanicos aluviales del Cuaternario (Siem y Gastil, 1994; Spelz, 2002).
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1.7.4 Climatologia

El clima actual de la region Laguna Salada se considera como extremadamente arido, con una
precipitacién media anual (Pma) de 54.9-127.4 mm y una temperatura media anual (Tma) de 22.1-24.4 °C
(Spelz, 2008). De acuerdo con Spelz (2008), la Sierra Judrez, localizada en la margen occidental de la cuenca
Laguna Salada, puede jugar un papel importante en el clima de la regidn, al propiciar un efecto sombra
gue impide el paso de la humedad proveniente del Océano Pacifico durante el invierno, que es cuando la

cuenca recibe el 56% de su precipitacion anual.

Otros factores que pueden disminuir la tasa de precipitacidn en la cuenca pueden ser su elevacion,
gue se encuentra por debajo del nivel del mar, el confinamiento entre los sistemas montafiosos, y las altas
temperaturas de verano (Spelz, 2008). Debido a estos factores climaticos, la cuenca suele ser un lecho
lacustre seco que, ocasionalmente, en afios donde la humedad es relativamente mayor, puede presentar

inundaciones temporales (Hinojosa et al., 2001; Spelz, 2008).

Las lineas de playa mas elevadas de la cuenca alcanzan los 6 m e, histdricamente, los niveles mas
altos se presentaron en los afios 1980-1986 y 1994, debido a la influencia del fenémeno climatolégico “El
Nifo”, ademas, la liberacién de agua excedente en las presas del Rio Colorado inundaron el delta y
generaron un flujo de agua hacia el interior de la cuenca, desde el sur (Hinojosa et al., 2004), por lo que se
piensa que las inundaciones pudieron haber sido mas frecuentes antes de la construccion de la presa

Hoover, en 1936 (Spelz, 2008).
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Capitulo 2. Metodologia

El presente trabajo se basa en el andlisis de imagenes aéreas de gran y pequefio formato. El
proceso de recoleccién de la informacion en campo y procesamiento de los datos, para su posterior

interpretacion, se llevd a cabo mediante las técnicas descritas a continuacion.

2.1 Cartografia de abanicos aluviales y escarpes de falla

A partir del estudio morfolégico de escarpes de falla y su relacién con los patrones de
sedimentacion aluvial, el intemperismo y el desarrollo del suelo es posible definir el historial de
deslizamiento de fallas activas del Cuaternario tardio (Mueller y Rockwell, 1995). La cartografia
geomorfoldgica y el andlisis de perfiles de suelo permite reconocer las caracteristicas topograficas
necesarias para establecer periodos de recurrencia y sentido de deslizamiento en rupturas superficiales

(Mueller y Rockwell, 1995).

La elaboracién de éste tipo de cartografia requiere del andlisis de fotografias aéreas, herramienta
gue permite observar y estudiar la realidad de forma objetiva (Lozano y Sanchez, 1997). Las fotografias
son recolectadas mediante vuelos fotogramétricos, formando mosaicos traslapados que permiten una

visualizacidn tridimensional mediante el uso de la visidn estereoscdpica artificial.

Diversos estudios han cartografiado y clasificado los tipos de superficies aluviales del Cuaternario
a lo largo de distintas areas localizadas en la margen oriental de la cuenca Laguna Salada, asi como las
secuencias de escarpes asociados a la actividad de fallas de alto y bajo angulo que dominan las sierras
Cucapa y El Mayor, respectivamente (e.g. Mueller y Rockwell, 1991; Mueller y Rockwell, 1995; Axen et al,
1999; Spelz, 2008).

La cartografia de los elementos geomorfoldgicos en el segmento sur de la falla CDD se realizd con
la finalidad de determinar los limites de las distintas superficies aluviales y de los escarpes y paleoescarpes
que los intersectan. Una vez identificados dichos rasgos, fue posible asignarles una edad relativa con base

en técnicas y caracteristicas descritas previamente por Mueller y Rockwell (1995) y Spelz (2008). La
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datacién relativa de los escarpes de falla permitié identificar patrones de recurrencia de eventualidades

sismicas en el area.

La metodologia utilizada para este estudio se basa en técnicas fotogramétricas tradicionales y

modernas, mediante las cuales se generaron mapas geomorfoldgicos y modelos tridimensionales.

2.1.1 Fotogrametria aérea

Se conoce como fotogrametria al conjunto de técnicas utilizadas para generar informaciéon métrica
y morfoldgica exacta de un medio fisico, a partir de la interseccidn de dos, o0 mas, imdagenes fotograficas.
En un vuelo fotogramétrico, la cdmara realiza tomas fotograficas siguiendo una trayectoria recta sobre el
terreno cada determinado tiempo, permitiendo un traslape longitudinal entre cada fotografia consecutiva.
Las trayectorias adyacentes, que han sido recorridas en sentido contrario, también deben presentar un
traslape transversal (Fig. 5). La finalidad de dicho traslape es la obtencién de un modelo que represente

los atributos del terreno en tres dimensiones.

Figura 5. Vuelo fotogramétrico. Las imagenes recolectadas en un vuelo fotogramétrico deben presentar un traslape
longitudinal y transversal con el fin de obtener la informaciéon que permita crear un modelo que represente los
atributos del terreno en tres dimensiones. Dicho traslape se consigue mediante el vuelo en lineas paralelas sobre el
area de interés. Cada imagen tendra informacion de un mismo punto en el terreno desde distintas perspectivas.
Entre mayor traslape, mayor confiabilidad y calidad del resultado. Ver el texto para mayor informacion.
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Para la fotogrametria del presente estudio, se utilizaron modelos tridimensionales de dos tipos de
fotografias aéreas: (1) las fotografias aéreas de gran formato, obtenidas previo al presente estudio,
mediante un vuelo en avioneta y analizadas en el estereoscopio, y (2) las fotografias de pequefio formato,
obtenidas mediante un Vehiculo Aéreo No Tripulado (VANT) o dron, procesadas y analizadas mediante

diversos softwares.

2.1.2 Fotografias de gran formato

Spelz y Fletcher (2000, sin publicar) realizaron una primera etapa de clasificacién de las unidades
geoldgicas, a nivel regional, a lo largo de la falla CDD. Para ello, se utilizaron imagenes aéreas de gran
formato, tomadas por INEGI en 1972, con una escala original de 1: 30,000 e impresas a color con una

amplificacion 4X, a una escala 1: 7,000.

En el presente estudio, dichas imagenes fueron analizadas mediante un estereoscopio, para
realizar una primera caracterizacién geomorfolégica del segmento sur de la falla CDD. Los resultados de la
observacién de las imagenes de gran formato fueron digitalizados mediante el software Canvas 15, con

ayuda de imagenes satelitales provenientes de Google Earth, con resolucion de 1 m por pixel.

Sin embargo, el area fotografiada no cubre en su totalidad el segmento sur de la falla CDD y la
escasa resolucion de dichas imagenes no permite profundizar en el analisis y la clasificacion de las

estructuras.

2.1.2.1 Estereoscopia tradicional

La técnica de fotografia estereoscdpica tradicional consiste en la visualizacidn de imagenes en
tercera dimension, a partir de pares de imagenes en dos dimensiones, conocidos como pares
estereograficos. Esta técnica se basa en los principios de la visién natural: al observar un objeto, cada ojo
capta una imagen desde diferente perspectiva del objeto y, al ser ambas proyecciones centrales, se
fusionan en el cerebro formando imagenes tridimensionales. A ésto se le conoce como visidn

estereoscopica natural (Fig. 6).
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Figura 6. Vision estereoscopica. La vision estereoscopica artificial se basa en la obtencién de duplas de imagenes de
un mismo objeto desde distintas perspectivas, conocidas como pares estereograficos, de la misma forma en la que
lo hacen los ojos en la vision natural (a). El estereoscopio es el instrumento que permite la visualizacion en tercera
dimensidn de los pares estereoscépicos (b). Ver texto para mayor informacion.

Para lograr que el cerebro perciba profundidad a partir de imagenes en dos dimensiones, cada
imagen de un par estereografico debe representar el mismo objeto desde una perspectiva distinta, cuya

desviacion es similar a la producida por los ojos en la visidn natural (Fig. 6).

El analisis de estas imagenes requiere de un estereoscopio, herramienta que cuenta con un visor
a partir del cual se observa el reflejo de dos pares de espejos que proyectan un punto homdlogo en ambas

imagenes, creando una Unica imagen tridimensional (Fig. 6).

2.1.3 Fotografias de pequeiio formato

La utilizacion de drones, o vehiculos aéreos no tripulados (VANT), han tenido gran auge en los
ultimos tiempos debido a su innovadora y simplista tecnologia que ofrece resultados topograficos a partir
de las cuales se puede desarrollar cartografia precisa con datos de alta calidad, pasando a sustituir los

aparatos de deteccién y los instrumentos de medicidn en tercera dimensién convencionales.

La toma de fotografias aéreas de pequefio formato se realizd a lo largo de la margen oriental de
la cuenca Laguna Salada, con el dron de ala fija eBee, cubriendo la zona donde se presentan los escarpes
asociados a la falla CDD y la mayor parte de las superficies aluviales del Cuaternario correspondientes al

segmento sur de dicha falla. Para ello, se realizaron tres campafias de campo, entre febrero y abril de 2016.
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Para cubrir el rea de estudio, se planearon un total de 17 vuelos, agrupados en cuatro misiones
de vuelos programados en el software eMotion 2, a una altura promedio de 500 m y una resolucién de 12
cm pp (por pixel). La duracidn promedio de los vuelos realizados fue de 30 minutos. La velocidad promedio
del viento durante los mismos fue de 3.1 m/s. Se cubrié una extension de 55.58 km? y se tomaron 1781
fotografias aéreas en color natural (Fig. 7), con un traslape lateral de 60 % y longitudinal de 75 %. Las
fotografias fueron tomadas entre las 9:00 y las 17:00 horas. El resultado final obtenido a partir de estas
imagenes, es una cartografia detallada de superficies aluviales cuaternarias y de escarpes de falla a una

escala de 1: 1,000.

Después de los vuelos, en gabinete, mediante el software Flight Data Manager de eMotion 2, se
pre-procesaron, geoetiquetaron y organizaron las imagenes obtenidas en los vuelos. Posteriormente, las
fotografias geoetiquetadas fueron asimiladas por el software de procesamiento Pix4Dmapper a partir del
cual se obtuvieron: (1) ortomosaico, (2) nube de puntos y (3) modelo digital de superficie (MDS). Todos
los resultados estan proyectados en el sistema de coordenadas geograficas Universal Transversal de

Mercator (UTM), huso 11 Norte, con el elipsoide de referencia WGS 84.

La particularidad de los datos obtenidos por el dron eBee, ademas de la alta resolucién de los
ortomosaicos, es la generacién de una densa nube de puntos mediante la técnica “Estructura a partir del
Movimiento” (SfM, por sus siglas en inglés), que se explica en la siguiente seccion. Millones de puntos
geolocalizados son procesados para generar modelos digitales de la superficie terrestre (MDS) con un alto

grado de fidelidad.

Los indices de los ortomosaicos, nubes de puntos y MDS de las cuatro misiones, asi como los
resultados de la misidn 3, obtenidos para este estudio, se encuentran disponibles en el disco compacto

adjunto a la presente tesis.

2.1.3.1 Estructura a partir del movimiento (SfM)

La Estructura a partir del Movimiento, o Structure from Motion (SfM), es un método
fotogramétrico. Se basa en el principio de la vision estereoscdpica artificial, formando estructuras

tridimensionales a partir del traslape de imagenes (Westoby, et al., 2012).
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Figura 7. Area de las misiones de vuelo programadas para el dron eBee. Mediante 17 vuelos, divididos en cuatro
misiones (superficies anaranjadas), se obtuvieron 1781 imagenes de alta resolucién sobre un drea de 55.58 km? que
representa la zona de escarpes cosismicos relacionada a la falla CDD y la mayor parte de las superficies aluviales del
Cuaternario, en el segmento sur de la Sierra El Mayor.
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Mediante esta técnica es posible generar nubes de puntos de alta resoluciéon, que representan el
objeto o regién de interés, con posiciones conocidas en tres dimensiones, mediante un proceso en el que
encuentra y relaciona caracteristicas comunes entre imdgenes para establecer pardmetros de orientacion

(Fig. 8; Micheletti et al., 2015).

La fotogrametria de SfM, representa una herramienta util para estudios geomorfoldgicos debido
a que permite la observacidn y caracterizacién en alta resolucién, con una fidelidad altamente confiable,

de estructuras geomorfoldgicas, representadas en tercera dimension.

Imagen k+1

Figura 8. Structure from Motion. Es una técnica fotogramétrica que permite generar reconstrucciones
tridimensionales mediante nubes de puntos. Las coordenadas X, Y y Z de cada punto del objeto de estudio son
obtenidas mediante la toma de fotografias desde distintas perspectivas. Cada fotografia contiene la informacién de
cierto nimero de puntos, cuyos puntos homaologos se encuentran en las fotografias adyacentes, permitiendo generar
un modelo tridimensional (modificada de Tiganik, 2016).

2.1.4 Hardware y Software

Drone eBee. VANT de ala fija, de la compaiiia SenseFly, mediante el cual se obtuvieron las imagenes de
pequefio formato de alta resolucién. Se trata de un aparato auténomo disefiado como una
herramienta de mapeo profesional, con una envergadura de 93 cm, una estructura ligera de 700

gr y un sistema de autopilotaje. Contiene una camara RGB Sony DSC-WX220 de 18.2 MP.

eMotion 2. Este programa es la estacidn base para el dron eBee. En él se disefian los planes de vuelo

necesarios para cubrir el drea de interés, en funcidn de la resolucién requerida, el area total, la
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elevacioén, y la velocidad del viento. Permite monitorear y controlar automdtica y manualmente la

trayectoria del dron.

Pix4Dmapper. Programa que combina las imagenes aéreas de alta resolucidn para producir mapas en dos
y tres dimensiones, generar ortomosaicos, modelos digitales de superficie (DSM) y nubes de

puntos.

Global Mapper V15.0. Programa de procesamiento y analisis de datos SIG que ofrece acceso a diversos
conjuntos de datos espaciales. Permite el procesamiento de dichos datos y es compatible con una
gran diversidad de formatos. A partir de este software se obtuvieron imagenes del area de estudio

a nivel regional.

Canvas 15. Software de edicion y disefio de imagenes que provee las herramientas necesarias para dibujar
sistemdticamente elementos geomorfoldgicos y cartograficos en una imagen. En él pueden
importarse y exportarse imagenes georreferenciadas en una amplia variedad de formatos. Por
ello, fue utilizado para cartografiar los limites de las unidades litolégicas, superficies aluviales y

escarpes, entre otros, a partir del analisis de las imdgenes de gran y pequeiio formato.

QGIS 2.14.3 Essen. Es un software de cédigo abierto que ofrece herramientas de visualizacion, gestion,
edicion y disefio de mapas. Ademas, permite la visualizacidn y analisis de los Modelos Digitales de
Superficie, obtenidos por el dron eBee, a partir de los cuales se generaron mapas de pendientes,

sombreado, relieve, perfiles topograficos, etc.

MeshLab. Se trata de un software de cddigo abierto que permite la edicién y procesamiento de modelos

de superficie en forma de mallas triangulares en tercera dimension, a partir de nubes de puntos.

2.1.5 Resultados del dron eBee

Las imagenes obtenidas para este estudio, mediante el dron eBee, son las de mas alta resolucion
generadas en el area a la fecha (Fig. 9). Dichas imagenes, con una resolucién de 12 cm pp, han permitido
identificar nuevos rasgos y patrones geomorfolégicos, contactos litoldgicos y relaciones cortantes

especificas entre los arreglos de escarpes y las distintas superficies aluviales.



Figura 9. Comparacién de imagen satelital y fotografia aérea de alta resolucion. (a) Fotografia satelital tomada por
Digital Globe, obtenida mediante Google Earth, con 1 m de resolucion. (b) Fotografia aérea tomada por el dron eBee,
con una resolucion de 12 cm por pixel. En la fotografia (b) se observa claramente una secuencia de escarpes (indicada
con flechas anaranjadas) que son practicamente imperceptibles en la imagen (a). Nétese la claridad con la que se
aprecian los atributos geomorfolégicos en general en la imagen (b), en comparacién con la imagen (a).
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2.1.5.1 Ortomosaico

Las ortofotos son fotografias aéreas corregidas geométricamente de manera que la escala entre
ellas sea uniforme. Esta correccién consiste en asociar cada pixel a una coordenada geografica. Las
ortofotos resultantes estan libres de errores y distorsiones, y tienen la misma validez que un plano
cartografico, por lo que constituyen una representacion exacta de la superficie de la Tierra y pueden ser
utilizadas para medir distancias. El proceso de ortorrectificacién, mediante el software pix4D, dio un total
de 172 ortofotos, a partir de los cuales se generaron cuatro ortomosaicos que fueron finalmente unidos

en un Unico ortomosaico (Fig 10).

2.1.5.2 Nube de puntos

Una nube de puntos consta de millones de puntos individuales, cada uno de los cuales tiene
asignadas coordenadas X, Y, Zy un valor RGB. La densidad de la nube de puntos determina la resolucion

del proyecto: a mayor densidad, mayor resolucién.

A partir de la informacién generada por el dron eBee, se obtuvo una nube con un total de 301
millones de puntos, con una densidad de entre 4.77 y 5.84 puntos por m? y un espaciamiento promedio

entre puntos de .41y .46 m (ver datos desglosados por misién en la Tabla 1).

Tabla 1. Datos de la densidad de la nube de puntos por misiones de vuelo del dron de ala fija eBee. Cada area
cubierta por una misién es segmentada en tiles de formato LAZ, ésto con la finalidad de volver mas manejable la
informacion. Cada punto representa un rasgo identificado en multiples fotografias. Entre mas textura y nitidez
presenten dichas fotografias, mayor sera el nimero de puntos en la densificacién. Los valores presentados en la tabla
son los promedios para cada mision de vuelo.

, . . Espaciamiento
, . A biert Densidad d
Mision Archivos LAZ rea cu Z|er a ensida Ze entre puntos
(km?) puntos (m?)

(m)

1 25 19.77 5.84 0.41

2 20 14.47 4.84 0.45

3 19 14.70 4.64 0.46

4 15 9.73 4.77 0.46
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Figura 10. Reporte de calidad del procesamiento de la informacion generada por el dron eBee. La imagen (a) es el
ortomosaico y (b) su MDS correspondiente. La imagen (c) muestra la posicion inicial de las imagenes. La linea verde
sigue la trayectoria del dron. La imagen (d) es la compensacion de la posicidn de las imagenes iniciales (puntos azules)
y las posiciones corregidas (puntos verdes) asi como la proyeccion de las posiciones en el plano XY, XZy YZ. La imagen
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(e) representa un mapa de traslape. Las areas rojas y amarillas indican un traslape bajo que puede generar resultados
pobres. Las areas verdes indican un traslape de mas de cinco imdgenes por cada pixel, que generara datos de alta
calidad, siempre y cuando las coincidencias entre los puntos clave también sean suficientes para dichas areas. La
figura (f) es el mapa de distribucidn de enlaces entre puntos coincidentes en las imagenes. Entre mas oscuro el enlace,
mayor es el nimero de puntos clave 2D asociados. Las zonas claras indican enlaces débiles que requieren la
introduccién manual de puntos de enlace o un mayor nimero de imagenes. El reporte de calidad generado para el
total del drea de estudio se encuentra en la seccién de anexos.

Para el modelo tridimensional, el cual consiste en asignarle una superficie al objeto capturado
mediante la nube de puntos, se utilizé el software MeshlLab. Dicho software crea una representacion
poligonal, de forma que una superficie curva es modelada a partir de una serie de superficies planas,
proceso conocido como reconstruccién (Fig. 11). Ello implica la ubicacidon y conexién de los puntos
adyacentes mediante lineas rectas que forman dichas superficies, conocidas como caras o facetas,
(triangulares, en el caso de MeshLab), creando una superficie continua (Fig. 11). Mediante la técnica de
SfM, es posible agregar una textura basada en la informacion recabada por la cdmara del dron eBee, es
decir, asociar ortomosaicos a las caras o facetas del modelo para generar una proyeccion tridimensional

del terreno con alta fidelidad (Fig. 11).

2.1.5.3. Modelo digital de superficie (MDS)

Los Modelos Digitales de Elevacion (DEM) son una representacion digital de la altura de un terreno
con respecto al nivel medio del mar, generando una interpretacion virtual del relieve y los elementos que
lo componen. A partir de un DEM, es posible obtener diversos modelos, en funcion de las necesidades de
cada estudio. El Modelo Digital de Terreno (MDT) reproduce el suelo desnudo, libre de aquellos elementos
que no forman parte de él, como vegetacion o edificaciones. El Modelo Digital de Superficie (MDS)

reproduce la forma del paisaje, incluyendo todos los elementos presentes en él.

El MDS generado mediante la informacion generada por el dron eBee, es el de mas alta resolucion
obtenido para el area de estudio (Fig. 12). La importancia de esta caracteristica radica en que, a partir de
dicho modelo, es posible determinar de forma confiable los atributos geomorfoldgicos presentes, como la
altura de las superficies aluviales, una de las principales caracteristicas utilizada para establecer su edad

relativa.
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2.2. Geocronologia de las superficies aluviales

La clasificacién y asignacion de la edad relativa de las superficies aluviales se llevd a cabo mediante
la observacion y analisis de imagenes provenientes de tres fuentes distintas: (1) fotografias de gran
formato, obtenidas por INEGI en 1972, con una escala de 1: 7,000 (ver seccion 2.1.2); (2) fotografias de
pequefio formato, obtenidas mediante el dron “eBee”, para éste estudio, con una resolucién de 12 cm pp
(ver seccién 2.1.3); e (3) imagenes satelitales (Landsat) de Google Earth, con 1 m de resolucién. Dicha
clasificacion funda sus principios en estudios previos (Mueller y Rockwell, 1995; Spelz, 2008; Spelz et al.,
2008) que describen las caracteristicas de cada superficie con base en diversos parametros

geomorfoldgicos.

Mueller y Rockwell (1995), a lo largo de la margen oeste de la Sierra Cucap4d, determinaron la edad
relativa de las superficies aluviales que han sido cortadas y desplazadas por la actividad de la falla normal
de alto angulo Laguna Salada. La edad relativa establecida por Mueller y Rockwell (1995) esta basada en
el grado de desarrollo de los suelos y en el grado de intemperismo de los clastos superficiales. La
descripcién de 26 perfiles de suelo permitid establecer la presencia de al menos cinco unidades aluviales
con edades distintas (Tabla 2). La cronosecuencia de suelos fue utilizada por Mueller y Rockwell (1995)
para delimitar eventos de fallamiento del Cuaternario tardio, el promedio del intervalo de recurrenciay la

tasa de deslizamiento a lo largo de la falla Laguna Salada.

Tabla 2. Sintesis de las principales caracteristicas de las superficies aluviales presentes en Laguna Salada.
Nomenclatura de las superficies aluviales del cuaternario clasificadas a lo largo del margen occidental de la Sierra
Cucapa por Mueller y Rockwell en 1995. La clasificacion de las superficies se realizdé con base en la taxonomia de
suelos elaborada por el Ministerio de Agricultura de Estados Unidos o USDA, por sus siglas en inglés. La edad relativa
se asignd mediante la comparacion de superficies aluviales datadas en Valle Imperial, por Goodmacher y Rockwell
(1991) y en el Desierto de Mojave, por Reheis et al. (1989) debido a que se considera que fueron desarrolladas bajo
condiciones climaticas similares (Modificada de Mueller y Rockwell, 1995).

Nomenclatura  Clasificacion* Edad (Ka)
Q1 Aluvidn puro <0.05
Q2 Torrifluente <0.2
Q3 Camborthid 0.2-1
Q4 Haplargid 4-8
Q4+ Haplargid 6-11

Q5 Haplargid 15-50




Figura 11. Modelo tridimensional a partir de la nube de puntos generada por el dron eBee. Fue creado en el software MeshLab mediante un proceso conocido como
reconstruccidn, en el que se unen la totalidad de los puntos (a), mediante una serie de lineas, o aristas, que forman superficies planas, en éste caso, triangulares (b).
Debido a que todos los puntos de la nube tienen coordenadas X, Y y Z asignadas, asi como un color RGB, es posible asociarlas a las ortofotos obtenidas por la cdmara del
dron eBee (c). De ésta forma, se obtiene una proyeccidn tridimensional del terreno de alta fidelidad (d). La técnica permite apreciar facilmente rasgos geomorfoldgicos
de suma importancia para este estudio, tales como la rugosidad de las superficies aluviales y/o la traza de los escarpes de falla (ver flecha anaranjada en la imagen (e)).
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Figura 12. Comparacion entre diversos MDS existentes para el area de estudio. La imagen (a) es el MDS generado
por la Administracion Nacional de la Aeronautica y del Espacio (NASA, por sus siglas en inglés) a partir del radar SRTM
1 (Shuttle Radar Topography Mission 1), con una resolucién de 1 Arco Segundo o, aproximadamente, 30 m por pixel.
La imagen (b) es el DSM generado por la Agencia Japonesa de Exploracidon Aeroespacial (JAXA, por sus siglas en
inglés), a partir de su satélite ALOS (Advanced Land Observation Satellite), con una resolucidén de 5 m por pixel. La
imagen (d) es el DSM resultante del procesamiento de la informacién obtenida por el dron eBee, con una resolucion
de 12 cm por pixel. Notese el contraste de resolucidn entre los diversos MDS, muy pobre en el modelo de la imagen
(a), siendo insuficiente para los fines del presente trabajo. En la imagen (b) se observa una mejor resolucién, pero
que no permite una clasificacidn confiable de los rasgos geomorfolédgicos, como el limite de las superficies aluviales
o los escarpes que las cortan, rasgos claramente apreciables en la imagen (c).
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Spelz (2008) cartografié a detalle los depdsitos y superficies aluviales del Cuaternario localizados
en la margen oriental de la cuenca Laguna Salada. Con base en las caracteristicas morfoldgicas y el grado
de intemperismo, Spelz (2008) identificd al menos ocho superficies geomorfoldgicas de abanicos aluviales
de edades distintas. Las caracteristicas clave utilizadas por Spelz (2008) para establecer la cronologia
relativa de las superficies son: (1) la elevacidn relativa de la superficie aluvial por encima de los cauces
modernos; (2) desarrollo de barniz del desierto; (3) preservacién de la morfologia original de barras y
canales en la superficie; (4) desintegracion quimica y mecdnica de los clastos superficiales sobre la

superficie; (5) abundancia y tipo de vegetacidn vy, finalmente, (6) el grado de madurez de los suelos.

Si bien los depdsitos aluviales del Cuaternario contienen clastos graniticos y metamorficos, las
caracteristicas superficiales de intemperismo antes mencionadas son validas sélo para clastos graniticos,
de mayor abundancia y con un rango mas amplio de etapas de intemperizacidn (Spelz, 2008). De esa
forma, se determiné la edad relativa de las ocho superficies, siendo Q1 la mas joven y Q8 la mas antigua

(Fig. 13).

Las respectivas caracteristicas geomorfolédgicas de dichas superficies aluviales se encuentran
resumidas en la Tabla 3, y, al igual que la descripcion realizada por Mueller y Rockwell (1995), constituye
la base para establecer la morfoestratigrafia y las edades relativas de las superficies aluviales a lo largo de

la margen oeste de la Sierra El Mayor.

La cartografia de las unidades aluviales se realizé mediante el analisis detallado de imagenes de
pequefio formato utilizando el software CANVAS 15, a partir del cual fue posible crear capas de
informacidn que representan la distribucion de las superficies aluviales y sus edades relativas, utilizando

trazos polilineares que las delimitan, etiquetas, etc. (Fig. 14).

2.3 Geocronologia de escarpes de falla

Los escarpes de falla fueron identificados, al igual que las superficies aluviales, mediante el analisis
de fotografias de pequefio formato, utilizando el software CANVAS 15. A partir de la generacién de capas
poli-lineares que representan dichos escarpes es posible conocer su relacién con las distintas superficies

aluviales, estableciendo segmentos con escarpes de diferentes edades relativas (Fig. 14).



Figura 13. Caracteristicas de las superficies aluviales presentes en el area de estudio a partir de fotografias aéreas
obtenidas por el dron "eBee". Q1: es la unidad mas joven, representa los canales activos y la mayor densidad de
vegetacion. Q3: presenta barrasy canales definidos que muestran un incipiente barniz del desierto, con una densidad
de vegetacion 50% menor a la de la unidad Q1. Q4: se aprecia su textura rugosa debido a la preservacién de barras
y canales, de tonalidades parday clara, respectivamente. Se aprecia vegetacion escasa. Q5: presenta barras y canales,
pero con una apariencia mas suavizada que la de la unidad Q4, ademas de una disminucidn del barniz del desierto.
La vegetacion en esta unidad es casi nula. Q6: la presencia de barras y canales es poco evidente, con remanentes del
barniz del desierto y una vegetacién casi nula. Q7: se observa una superficie suavizada debido a la carencia de barras
y canales, asi como una presencia de vegetacidon nula. Q8: es la superficie mds antigua, presenta una textura
mayormente suavizada que la de la unidad Q7, y carece totalmente de vegetacién. La linea color negro representa
una escala de 25 metros, proporcional para cada imagen.
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Figura 14. Proceso de clasificacion de superficies aluviales, identificacion de escarpes de falla y relaciones
cortantes. La figura (a) muestra la imagen cruda de la seccidn cuyas superficies aluviales han sido identificadas y
delimitadas en la figura (b), mediante las caracteristicas descritas por Mueller y Rockwell (1995) y Spelz (2008). La
figura (c) muestra los escarpes de falla identificados y la figura (d) los mismos, una vez determinada su edad relativa,
con base a observaciones tales como la preservacion de escarpes. En éste caso, se considera que los escarpes mas
orientales, trazados en rojo, son mas antiguos (i.e. de edad Q6, pleistocénicos) debido a su apariencia mas suavizada,
y que el resto de los escarpes son mas recientes, trazados en azul (i.e. de edad Q4, holocénicas). Al presentar una
misma orientacion se sugiere que los escarpes Q6 fueron reactivados por el evento Q4. Nétese como los escarpes no
atraviesan superficies modernas, como Q3 o Q1, determinando asi las relaciones cortantes que permiten establecer
la edad relativa de los escarpes de falla.
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La clasificacion temporal de los escarpes de falla se basa en la metodologia utilizada por Spelz
(2008), quien realizé una datacién relativa de las rupturas superficiales a lo largo de la margen oeste de la
Sierra El Mayor, mediante el levantamiento de 17 perfiles topograficos a través de arreglos de escarpes de
falla del Cuaternario. En dicho estudio, el andlisis morfolégico de los perfiles revelé una degradacién de la
pendiente mdaxima de los escarpes con relaciones cortantes gradualmente mas antiguas (Spelz, 2008). De
acuerdo con Spelz (2008), la determinacidn de las edades relativas de escarpes de falla se basa en dos
observaciones: (1) el angulo méximo de la pendiente de los escarpes disminuye conforme aumenta su
edad, y (2) para escarpes sincronos, el angulo maximo de la pendiente es menor en los escarpes de menor
altura. En el presente estudio, el grado de preservacion de los escarpes fue un rasgo fundamental para

establecer la diferencia relativa de edades de los escarpes de fallas (Fig. 15).

2.4 Relaciones cortantes

A partir de la clasificacién de superficies aluviales y escarpes de fallas es posible establecer
relaciones cortantes entre ellos. Dichas relaciones indican la edad relativa de un escarpe de falla, en
funcién de la edad relativa de la superficie aluvial que corta (Fig. 14). Diversas caracteristicas de los arreglos
de escarpes estudiados por Spelz y colaboradores (2008) a lo largo de la margen oriental de la cuenca
Laguna Salada, han sido utilizadas para evaluar las relaciones cortantes en el presente estudio. Estas
caracteristicas son las siguientes: (1) la presencia de segmentos en el arreglo de escapes puede representar
secuencias discretas de ruptura; (2) las secuencias de rupturas presentan comlUnmente relaciones
cortantes Q3—-Q4 y Q4-Q5; (3) las superficies Q3 pueden ser demasiado jovenes como para acumular
diversas rupturas; (4) los escarpes con relaciones cortantes mas antiguas se encuentran menos
preservados; (5) el intervalo de tiempo entre Q3 y Q5 suele ser éptimo para la acumulacion de escarpes y
su preservacion; y (6) los escarpes mas antiguos que Q5 se encuentran preservados en sélo dos segmentos

del arreglo, en los cuales se presentan con secuencias de rupturas mas jovenes.

Para este estudio, la notacidn utilizada para clasificar la edad relativa de los escarpes de falla, con
base a sus relaciones cortantes, es asignada de acuerdo, Unicamente, a la superficie aluvial mas joven que
cortan, siendo Q3 un escarpe moderno que puede cortar otras superficies que no presenten una edad
menor. De la misma forma, los escarpes nombrados Q4, Q5, Q6 y Q7, encontrados en el area de estudio,

indican la superficie aluvial mas joven que cada uno corta.



Tabla 3. Sintesis de las caracteristicas morfoestratigraficas de las superficies aluviales del Cuaternario localizadas a lo largo de la margen oeste de Sierra El Mayor.
(Modificada de Spelz y colaboradores, 2008).

Superficie Aluvial [

Morfoestratigrafia

Desarrollo de Suelo

Barniz del

Intemperismo de clastos

Nomenclatura . .. Topografia Horizonte A Horizonte B Carbonato Pedogénico Vegetacion
desierto/color superficiales
. . . Barras y canales de . . Relativamente
Ql Inexistente No intemperizado Inexistente Inexistente No se observa
arroyos modernos abundante
Relativamente
Barras y canales
. . . R . . abundante;
Q2 Inexistente No intemperizado recientemente Inexistente Inexistente No se observa L
principalmente en
abandonados
barras
No disectada; muy
Intemperismo incipiente; rugosa; morfologia de Pobremente Moderada; menos
Q3 Incipiente / rosa claro  clastos no fracturados; textura barras y canales desarrollado en zonas Inexistente No se observa abundante que en
azucarosa completamente cercanas a la vegetacion Q2
preservada
Clastos fuertemente Escasa: confinada
Bien desarrollado en fracturados; formas No disectada y rugosa; Pobremente rinci allmente en el
Q4 todos los clastos / cavernosas (tafoni) por morfologia de barras y desarrollado; <1 cm de Inexistente Débil pero presente P piss de canales
café oscuro intemperismo salino son canales bien preservada espesor
abandonados
comunes
Mejor desarrollado en )
- - . Bw compuesto de limos,
. Superficies originales no Poco disectada; suave; los canales; se compone R -
Clastos graniticos con . . . ) arcillas y yeso en menor Débil pero presente a .
eo . preservadas; intemperismo relieve de barras y de loes vesicular de 1-2 e . . Principalmente
Q5 50% menos barniz o proporcién; ~20 cm de través de los primeros 2
, , cavernoso extremo; formas de canales es 50-80% cm de espesor, color ausente
que Q4 / café marrén ) . espesor en canales y <10 m
sombrero son comunes menor que en Q4 café y marron y textura
cm de espesor en barras
suave y suelta
Preservado Moderadamente Bw de ~40 cm de espesor
Unicamente en Extremadamente disectada; suave; compuesto por arenas -~
e ) . o ! Av de 2-3 cm de ) P . P ! Débil Etapa |I; .
clastos metamorficos; intemperizados; formas de morfologia de barrasy , limos y arcillas, de color . Principalmente
Q6 X X espesor, color café k ) recubrimientos de 1-3
clastos en canales sombrero son escasas pero canales casi destruida; , rojo marroén, con ausente
. X A - marrén . B mm de espesor
tienen un poco mas aun presentes incipiente formacion de precipitados de halita y
de barniz / café pavimento del desierto yeso
Preservado Clastos graniticos fuertemente Disectada y ondulada; Bw similar que en Q6;
- intemperizados al ras del suelo morfologia de barrasy horizontes calcicos bien
unicamente en . . .
e formando masas de escombro canales completamente Av color café marrén; cementados, de ~10 cm Etapa | bien
Q7 clastos metamorficos A Ausente
K , altamente fracturadas; clastos borrada; pavimento del <3 cm de espesor de espesor, se encuentran desarrollada
aislados / café muy ‘e g . . ’
metamorficos esporadicos son desierto bien dentro del primer metro
oscuro A - )
menos intemperizados desarrollado de profundidad
Bw, >2 m de espesor,
Clastos graniticos Disectada y ondulada; compuesto de arena Horizontes célcicos
Preservado . . X [ . .
dnicamente en completamente desintegrados; barras y canales Av de 2-4 cm de rojiza, limo y arcilla, junto discontinuos (2-6 cm de
Qs es comun observar clastos ausentes; pavimento espesor, color café con precipitados de espesor) se extienden a Ausente

clastos metamorficos
/ negro brillante

metamorficos estrechamente
acomodados

del desierto muy bien
desarrollado

palido

carbonato, yeso y halita,
heterogéneamente
desarrollado

profundidades > 2 m;
transicién Etapa -1l
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(a) (b)

Figura 15. Ejemplo de datacion relativa de escarpes. La imagen izquierda (a) muestra la fotografia cruda que permite comparar el aspecto superficial de los distintos
abanicos aluviales y de los escarpes de falla, ambos interpretados en la imagen derecha (b). En la parte superior derecha se pueden observar dos escarpes principales
de edad Q6 (color rojo), que se diferencian muy bien de los escarpes Q4 localizados en la porcidn inferior izquierda de la imagen (color azul). Se observa que los escarpes
Q4 estan mejor definidos y, aunque éstos cortan superficies de edad Q6, al ser continuos y similarmente orientados, se sugiere que fueron formados durante un mismo
evento. Por su parte, los escarpes Q6, que presentan una orientacion distinta a los escarpes Q4, se encuentran menos definidos (mas degradados), pudiéndose observar
como rasgos mas amplios de color mas claro que el resto de la superficie aluvial que cortan.
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Capitulo 3. Resultados

Las imagenes de alta resolucidn obtenidas en este trabajo han revelado importantes rasgos y
relaciones litoldgicas, geomorfolégicas y estructurales en el drea de estudio, las cuales se describen a

continuacion.

3.1 Litologia

Las unidades litoldgicas en el drea de estudio se han clasificado en dos principales categorias con

base en su relacidon temporal con respecto al inicio de la actividad tecténica de la falla CDD (Spelz, 2002).

3.1.1 Unidades pre-tectdnicas

Las unidades pre—tectdnicas se caracterizan por ser mas antiguas que ~ 12-110 Ma, edad que
marca el inicio de la actividad tectdnica a lo largo de la falla CDD (Axen et al., 2000). En el area de estudio,
estas unidades estan caracterizadas por el basamento cristalino de la Sierra El Mayor (Figs. 16 y 17), el cual
estd compuesto principalmente por rocas metamorficas prebatoliticas, a su vez intrusionadas por rocas

pluténicas de edad Cretdcica (Barnard, 1968).

3.1.2 Unidades sin—tectdnicas

Las unidades sin—tectdnicas incluyen las rocas contemporaneas, y posteriores, al inicio de la
actividad tectdnica a lo largo de la falla CDD, incluyendo las secuencias sedimentarias antiguas de relleno
de la cuenca, tales como la Formacidon Palm Springs (Tps) y los depdsitos conglomeraticos de origen aluvial

(Qof) de edad Plio—Pleistoceno. Asimismo, incluyen las unidades aluviales mas jévenes caracterizadas por



43

secuencias telescépicas y anidadas de abanicos aluviales del Cuaternario tardio depositados a lo largo de

todo el frente montafoso de la Sierra El Mayor (Figs. 16 y 17).

Sierra
El Mayor

Superficies Aluviales
del Cuaternario

\
Tps
P

Figura 16. Fotografia oblicua del segmento sur de la falla CDD. Se aprecia la traza curvilinea de la falla maestra,
indicada por la presencia de los depdsitos conglomeraticos del Plio—Pleistoceno (Qof) e inferida por el contacto
litoldgico del basamento cristalino del Mesozoico (MZ), principal componente de la Sierra El Mayor. Se observa la
presencia aislada de las unidades Palm Springs (Tps) y Qof, que forman dorsales que se levantan significativamente
por encima de los depdsitos aluviales del Cuaternario. Abreviaciones: Mz = Basamento cristalino de edad Mesozoica;
Qof = unidades sedimentarias sin-tectonicas de edad Cuaternario temprano; Tps = formacidn Palm Springs.

3.1.2.1. Depositos sin-tectdnicos antiguos de edad Plio—Pleistoceno

En el drea de estudio, las unidades sedimentarias antiguas (i.e. Tps y Qof) se localizan de manera
aislada y afloran como dorsales que se levantan varias decenas de metros por encima del nivel de la cuenca

y de los depdsitos aluviales modernos (Spelz, 2002, 2008; Fig. 16). Tal y como lo hizo notar Spelz (2002 y



44

2008), estos depdsitos no preservan superficies geomorficas planas, y por lo general su levantamiento es

controlado por fallas de alto y bajo angulo (Figs. 16, 18 y 19).

3.1.2.2 Depositos y superficies sin—tectonicas del Cuaternario tardio

Consisten en las diferentes generaciones de abanicos aluviales depositados al pie de la Sierra El
Mayor durante el Cuaternario tardio (Fig. 16 y 17). Actualmente, y con base en sus caracteristicas
morfoestratigraficas, las cuales incluyen la elevacién relativa, el desarrollo de barniz del desierto, la
presencia o ausencia de barras y canales, el grado de intemperismo de los clastos superficiales, la
abundancia y tipo de vegetacién, y el grado de madurez de los suelos, se reconocen 8 diferentes
generaciones de abanicos aluviales (Spelz, 2008; Spelz et al., 2008). Dichas unidades se clasifican como Q1

hasta Q8, siendo la primera la mds joven y la ultima la mas antigua (Figs. 20y 21).

A continuacidn, con base en la nomenclatura y descripcion realizada por Spelz y colaboradores
(2008) y a la observacion y el analisis de las imagenes de alta resolucién obtenidas para este estudio, se
resumen las caracteristicas generales de cada una de las diferentes superficies geomoérficas de abanicos

aluviales presentes en el drea de estudio:

Q1. Es la unidad mas joven y esta representada por los cauces activos asociados a los sistemas
fluviales modernos, por lo que su altura, con respecto al resto de las superficies aluviales, puede
considerarse nula. Las barras y canales son evidentes y marcan el curso de los cauces fluviales provenientes
de la Sierra El Mayor en direccidn a la cuenca Laguna Salada. Los clastos superficiales carecen de
intemperismo y barniz del desierto y estdn compuestos basicamente por arenas, gravas y cantos rodados.
Como se puede observar en las Figuras 20 y 21, esta unidad presenta la maxima densidad de vegetacion,
la cual se localiza generalmente sobre las barras adyacentes a los canales activos. Ocasionalmente, cuando

llegan a presentar suelo, éste se compone de un delgado e incipiente horizonte A (Spelz 2008).

Q2. Estas unidades aluviales tienen caracteristicas similares a Q1, difiriendo Unicamente en la
altura relativa. Si bien Q2 no se encuentra presente en el segmento sur de la falla CDD, es posible encontrar
estas superficies en otras secciones localizadas al norte de la Sierra El Mayor donde, por lo general, Q2 ha
sido levantada por una falla, generando una diferencia en la altura relativa con respecto a Q1. Por lo tanto,

Q2 se caracteriza por presentar barras y canales recientemente abandonados (Spelz, 2008).
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Q3. Se caracteriza por presentar una altura de entre 2 y 4 m por arriba de Q1. Sus superficies
presentan barrasy canales bien definidos (Figs. 20y 21) normalmente con una tonalidad rosacea, producto
de una incipiente acumulacidn de barniz del desierto. Los clastos superficiales, que alcanzan los 60 cm, se
encuentran poco intemperizados. La vegetacidn presente en esta superficie es similar a la encontrada en
la superficie Q1, pero en una abundancia 50 % menor. En esta superficie el suelo se encuentra pobremente

desarrollado, presentando un horizonte A incipiente en zonas aledafas a la vegetacion (Spelz, 2008).

Q4. Estas superficies llegan a superar los 10 m por encima del canal activo. En las fotografias aéreas
es posible apreciar su textura rugosa debido al buen estado de preservacidn de sus barras, con tonalidad
oscura, asi como sus canales, de tonalidad clara (Figs. 20 y 21). Presenta un alto grado de desarrollo de
barniz del desierto que le confiere a la superficie una tonalidad parda (Figs. 20y 21). Los clastos presentes,
gue van de los 10 a los 40 cm, presentan formas cavernosas llamadas “tafoni”, debido al intemperismo.
Presenta escasa vegetacién y un desarrollo pobre del suelo, con un horizonte A de < 1 cm de espesor y

una presencia débil de carbonato pedogénico (Spelz, 2008).

Q5. Esta unidad presenta una altura relativa mayor, por un par de metros, a la de la superficie Q4.
La presencia de barras y canales es evidente, pero la apariencia rugosa es mas suavizada con respecto a la
de Q4 (Figs. 20 y 21). El desarrollo del barniz del desierto es también menor en esta superficie,
disminuyendo la intensidad de la tonalidad parda. Los clastos se encuentran altamente intemperizados y,
parcialmente enterrados. La presencia de vegetacion es casi nula. El suelo se encuentra mejor desarrollado
en los canales y presenta un horizonte A compuesto de loess de 1-2 cm de espesor, lo que le confiere la
tonalidad parda, un horizonte Bw compuesto de limos, arcillas y yeso de hasta 20 cm de espesor vy, en los

primeros dos metros, una presencia débil de carbonato pedogénico (Spelz, 2008).

Q6. Estas superficies presentan una altura relativa de hasta 15 m sobre el canal activo. La presencia
de barras y canales es poco evidente, apreciable por los remanentes del barniz del desierto presente en la
superficie de las barras casi desvanecidas (Figs. 20 y 21). Los clastos superficiales se encuentran altamente
intemperizados, presentando un tamafio de hasta menos de 4 cm, propiciando la generacién de
pavimento del desierto. La vegetacion es casi nula y el suelo se encuentra mejor desarrollado que en la
superficie anterior, con un horizonte Av de entre 2—3 cm de espesor que le confiere una tonalidad marrén,
un Horizonte Bw de ~ 40 cm de espesor, compuesto de arenas, limos y arcillas y precipitados de halita 'y
yeso; el carbonato pedogénico se encuentra en una Etapa | débil (de acuerdo a la clasificacién morfoldgica
de carbonatos en regiones aridas definida por Gile et al. en 1981), dispuesto como recubrimientos de 1-3

cm de espesor (Spelz, 2008).
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Figura 17. Area de estudio localizada en el segmento sur de la falla CDD. El drea muestra los dominios sinforme sur
y antiforme sur a lo largo de la margen occidental de la Sierra El Mayor. La traza de la falla CDD esta representada
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por una linea gruesa de color amarillo, mientras que en color verde se muestran los arreglos de escarpes cuaternarios
cosismicos formados por la actividad tecténica de la falla CDD. Por lo general, la faja de escarpes cuaternarios,
representada por una envolvente de color gris, es subparalela a la traza de la falla CDD. No obstante, en el dominio
sinforme sur, la faja de escarpes se aleja del frente montafioso y la traza de la falla maestra para formar un puente
estructural con el dominio antiforme norte (no mostrado en la figura). Los recuadros de color morado muestran la
localizacion de las figuras indicadas, en las cuales es posible observar a detalle los diferentes rasgos litolégicos,
geomorfoldgicos y estructurales que caracterizan el area de estudio. Abreviaciones: Mz = Basamento cristalino de
edad Mesozoica; Qof = unidades sedimentarias sin-tectdnicas de edad Cuaternario temprano; Qf = unidades sin-
tectdnicas formadoras de abanicos aluviales de edad Cuaternario tardio.

Q7. La altura relativa de esta unidad alcanza los 20 m sobre el canal activo. En las fotografias
aéreas, se les observa con una superficie mds suavizada, carente de barras y canales (Figs. 20 y 21). Los
clastos se encuentran con un alto grado de intemperizacion, no llegando a medir mas de 4 cm, formando
un pavimento del desierto bien desarrollado. No presenta vegetacién. El suelo se encuentra desarrollado,
con un horizonte Av de < 3 cm de espesor de tonalidad marrdn, un horizonte Bw similar al de la superficie
Q6, con horizontes calcicos bien cementados, de ~ 10 cm de espesor, presentes en el primer metro de
profundidad; el carbonato pedogénico se encuentra generalmente recubriendo la base y costados de los
clastos, y se clasifica como una Etapa | bien desarrollada (de acuerdo a la clasificacion morfoldgica de

carbonatos en regiones aridas definida por Gile et al. en 1981; Spelz, 2008).

Q8. En el segmento sur de la falla CDD, sélo es posible encontrar estas superficies en la seccién de
la Dorsal Roja o Red Ridge, contiguas a la formacidn Tps (Fig. 20 y 21). Presentan una altura relativa que
supera los 20 m por encima del canal activo. No presentan formacién de barras y canales, pero si un fuerte
desarrollo de pavimento del desierto. Los clastos presentan un alto grado de intemperismo. Carecen de
vegetacion. El suelo se encuentra mejor desarrollado, en contraste con el resto de las superficies. Presenta
un horizonte Av de 2—4 cm de espesor, de tonalidad parda, asi como un horizonte Bw de > 2 m de espesor,
compuesto de arena rojiza, limo, arcilla y precipitados de carbonato, yeso y halita; el carbonato
pedogénico se encuentra bien desarrollado y se presenta horizontes calcicos discontinuos, de 2—6 cm de
espesor, que alcanzan profundidades de hasta 2 m; el carbonato recubre muchos de los clastos y se
considera como la transicién de la Etapa Il a la lll (de acuerdo a la clasificacién morfoldgica de carbonatos
en regiones aridas definida por Gile et al. en 1981; Spelz, 2008). Debido a ésto, las unidades Q8 son

consideradas como los depdsitos aluviales cuaternarios mds antiguos presentes en Laguna Salada.

La edad de la secuencia cronoestratigrafica de abanicos aluviales a lo largo de la margen oeste de

la Sierra El Mayor se describe en la seccién 3.2.2.



Figura 18. Fotografias aéreas mostrando la zona de Dorsal Roja (Red Ridge). La Dorsal Roja estd compuesta por sedimentos de la Formacion Palm Springs (Tps), la cual
aflora en el dominio antiforme sur. La dorsal roja es bordeada, a lo largo de su margen oeste, por la falla de alto angulo que lleva el mismo nombre y la cual tiene un
buzamiento hacia el oeste (Spelz, 2008). N6tese la morfologia curvada de la cresta, la cual se eleva alrededor de 20 m por encima de los abanicos aluviales Cuaternarios
que la circundan (Q1—-Q8). Ver texto para mayor explicacién.

48



Figura 19. Fotografias aéreas que muestran una de varias dorsales elevadas compuestas por sedimentos conglomeraticos del Cuaternario temprano (Qof). Estas
formaciones afloran de manera aislada a lo largo de la zona de estudio. Los depdsitos Qof se localizan, por lo general, cerca del frente montafioso y estan en contacto
por falla de bajo angulo (linea de color amarillo) con rocas cristalinas del basamento Mesozoico (Mz), las cuales constituyen el bloque de piso de la falla CDD (Spelz,
2008). Las superficies aluviales del Cuaternario tardio (Q1-Q8) se encuentran definidas por lineas de color blanco, mientras que las lineas de color azul definen las lineas
de contacto con el basamento cristalino. Ver texto para mayor explicacién.
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Figura 20. Fotografias aéreas que muestran una seccion del segmento antiforme sur que presenta las ocho superficies aluviales. Estas fueron reconocidas por Spelz
(2008), con base en su elevacion relativa, el desarrollo del barniz del desierto, la presencia/ausencia de barrasy canales, el grado de intemperismo de clastos superficiales,
la abundancia y el tipo de vegetacidn, asi como el grado de madurez del suelo. (a) Imagen cruda que muestra una secuencia de abanicos aluviales localizados en la zona
de Dorsal Roja o Red Ridge, en el dominio antiforme sur de la falla CDD. (b) Imagen anotada que muestra la nomenclatura y contactos litolégicos entre los diferentes
tipos de superficies aluviales (lineas de color blanco). De acuerdo a lo anterior, la superficie Q1 es considerada como la mds joven, y la superficie Q8, la mas antigua

(a)
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Figura 21. Fotografias oblicuas que muestran una seccién del segmento antiforme sur que presenta las ocho superficies aluviales. Estas fueron reconocidas por Spelz
(2008), con base a su elevacion relativa, el desarrollo del barniz del desierto, la presencia/ausencia de barras y canales, el grado de intemperismo de clastos superficiales,
la abundancia y el tipo de vegetacidn, asi como el grado de madurez del suelo. (a) Imagen cruda que muestra una secuencia de abanicos aluviales localizados en la zona
de Dorsal Roja o Red Ridge, en el dominio antiforme sur de la falla CDD, misma que esta presentada en la Fig. 20. (b) Imagen anotada que muestra la nomenclatura y
contactos litoldgicos entre los diferentes tipos de superficies aluviales (lineas de color blanco). De acuerdo a lo anterior, la superficie Q1 es considerada como la mas
joven, y la superficie Q8, la mds antigua. Se aprecia también, la disminucién de la altura de cada unidad, conforme aumenta su edad relativa. Las superficies mas antiguas,
que se encuentran sélo en este segmento (i.e. Q8) muestran una altura mayor que el resto de los abanicos aluviales. Abreviaciones: Qof = unidades sedimentarias sin-

tectdnicas de edad Cuaternario temprano; Tps = formacién Palm Springs.
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3.2 Secuencias y morfologia de los abanicos y superficies aluviales

La morfologia de los abanicos aluviales es un reflejo de los diferentes procesos de formacién y
evolucidn de dichas estructuras. Cada estilo de abanico aluvial depende de la relacidn entre los factores
de erosion y depositacidn, los cuales a su vez dependen de las condiciones hidraulicas, la pérdida de fuerza
del medio de transporte, asi como el origen y la cantidad de sedimento disponible en cada sistema (Blair

y McPherson, 1994; Al-Farraj y Harvey, 2005).

En la Sierra EI Mayor, Spelz (2008) y Spelz y colaboradores (2008) reconocieron solamente
secuencias telescépicas de abanicos aluviales, las cuales se caracterizan por crecer por progradacién (Fig.
22). No obstante, y con base en las imagenes de alta resolucidn generadas en el presente trabajo, se han
también reconocido y cartografiado secuencias anidadas de abanicos aluviales en la zona de estudio. Las

secuencias anidadas, a diferencia de las telescdpicas crecen por agradacion (Fig. 22).

3.2.1 Secuencias anidadas y telescépicas de abanicos aluviales

A lo largo de la margen oeste de la Sierra El Mayor, se observan dos tipos de secuencias de

abanicos aluviales, las cuales se han diferenciado con base en su morfologia y alturas relativas:

(1) Las secuencias telescopicas de abanicos aluviales son las mas comunes y se caracterizan por la
incision de la superficie aluvial por su propio canal alimentador, haciendo que el abanico crezca por
progradacion una vez que la trinchera emerge e intersecta nuevamente la superficie aluvial en un punto
localizado corriente abajo hacia la mitad del abanico (Fig. 22). En este tipo de secuencias las superficies

aluviales aumentan progresivamente de altura en la medida que aumenta su edad relativa (Fig. 23).

(2) Las secuencias anidadas de abanicos aluviales se caracterizan por un exceso en el aporte de
sedimentos, de tal forma que la superficie aluvial crece verticalmente por agradacién (Fig. 22). Dicha
agradacién ocurre pendiente abajo a partir del apice del abanico, produciendo, en contraste con las
secuencias telescdpicas, la disminucion de la edad de la superficie en la medida que aumenta su altura
relativa. Este tipo de secuencia es una forma atipica de generacion de superficies aluviales y sdlo se

encuentra, de forma puntual, cercana al pie de montafia en el extremo sur del dominio sinforme (Fig. 24).
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Abanicos Telescopicos

Abanicos Anidados

Figura 22. Representacion grafica de las dos principales secuencias de abanicos aluviales. La secuencia de abanicos
telescopicos se caracteriza por la incision de la superficie aluvial por su propio canal alimentador, haciéndola crecer
por progradacién. Los abanicos anidados, por el contrario, se caracterizan por un exceso en el aporte de sedimentos,
logrando que la superficie aluvial crezca por agradacion. En la Sierra EI Mayor predomina la presencia de secuencias
telescépicas de abanicos aluviales. En contraste, las secuencias anidadas afloran Gnicamente en el dominio sinforme
sur, en donde el bajo gradiente topografico parece disminuir la capacidad de erosién de los arroyos, favoreciendo la
acumulacion de sedimentos y la formacidn de secuencias anidadas. (Modificada de Al-Farraj y Harvey, 2005).

3.2.2. Cronologia de los abanicos y superficies aluviales

Con base en la cronosecuencia de los suelos desarrollados sobre las superficies aluviales
depositadas a lo largo de la margen oeste de la Sierra Cucapa (e.g. Mueller y Rockwell, 1995), es posible
estimar un rango de edades para las diferentes superficies aluviales localizadas a lo largo de la margen

oeste de la adyacente Sierra El Mayor.

Lo anterior con base en la vélida suposicidn de que la secuencia de suelos presentes a lo largo de
toda la margen oriental de la cuenca Laguna Salada se han desarrollado bajo las mismas condiciones
hiperaridas que han prevalecido a lo largo del Cuaternario tardio (Mueller y Rockwell, 1995; Spelz, 2008;
Spelz et al., 2008). Mueller y Rockwell (1995), al igual que Spelz y colaboradores (2008), sugieren que el
rango de edades de la secuencia de abanicos aluviales depositados a lo largo de la margen oeste de las
Sierras Cucapd y El Mayor es la siguiente: Q1 = moderno, Q2 < 0.2 ka, Q3 entre 0.2y 2 ka, Q4 entre 2y 8
ka (posiblemente hasta 12 ka) y, Q5 entre 12 y 50 ka afios. Q6 y Q7 no fueron cartografiadas por Mueller
y Rockwell, sin embargo, las edades de exposicidn a partir de abanicos aluviales en la Sierra El Mayor (e.g.
Spelz et al., 2008) sugieren que Q6 podria ser tan antigua como ~ 125 ka, mientras que Q7 podria alcanzar
hasta 204 ka. No obstante, estudios mas recientes realizados en el valle Borrego, en el interior de la Sierra
Cucapa (e.g. Hernandez, 2015), indican que las edades de Q4 y Q5 oscilan entre 5 y 8 ka, respectivamente,
mientras que Q6 podria ser tan reciente como ~ 18 ka, es decir, casi un orden de magnitud mas joven que

lo estimado por Spelz y colaboradores (2008).
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A partir de estas edades se pueden reconocer de 3 a 4 eventos principales de depositacion de
abanicos aluviales a lo largo de la margen oeste de la Sierras Cucapa y El Mayor durante el Cuaternario
tardio. De estos, el mas reciente pulso es el que ha dado origen a las unidades Q1 a Q3 (< 2 ka); el segundo
evento, entre 5y 8 ka, ha formado las unidades Q4 y Q5 las cuales son quizas las mas abundantes en toda
el area de estudio; Q6 corresponde a un tercer evento de depositacidon cuya edad podria remontarse al
final del dltimo maximo glacial hace ~ 18 ka; finalmente, Q7 y Q8 representarian el mas antiguo pulso de

depositacion, con una edad superior a los 18 ka.

3.3 Rasgos geomorfologicos y estructurales

La traza curvilinea de la falla Cafiada David (CDD) define, a lo largo de su segmento sur, dos
prominentes megacorrugaciones (o mulliones) de tipo sinforme y antiforme, respectivamente (Fig. 17).
Dichas corrugaciones estan caracterizadas por un frente montafioso con una morfologia arqueada y un
relieve topografico ondulante (Fig. 16). Esto significa que la altura de la Sierra suele por general disminuir
en el dominio sinforme en comparacién con el antiforme. Similarmente, y a lo largo de su rumbo, los
dominios sinforme y antiforme presentan inflexiones de menor escala las cuales definen mulliones
sinformes y antiformes de menor tamafio, los cuales estan caracterizados por amplitudes y longitudes de

onda de hasta 0.9 kmy 3 km, respectivamente (Fig. 17).

Asimismo, y como lo mostraron Fletcher y Spelz (2009), el arreglo de escarpes de falla cuaternarios
que se extiende a lo largo del frente montafioso muestra dramaticas variaciones geométricas y

estructurales que coinciden con esta sinuosa morfologia.

3.3.1 Dominio sinforme sur

El dominio sinforme sur se caracteriza por un retroceso del frente montafioso en direccién este,
el cual forma un arco de 9 km de longitud y 4.5 km de amplitud (Spelz, 2008), y esta limitado en sus

extremos norte y sur, respectivamente, por dos mulliones antiformes de menor tamario (Fig. 25).
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Figura 23. Ejemplo de una secuencia telescopica en el sur de la margen oeste de la Sierra El Mayor. (a) Fotografia
aérea cruda que muestra una secuencia telescépica de abanicos aluviales localizados en el dominio antiforme sur de
la falla CDD. Notese como los cauces modernos (Q1) son angostos y estan caracterizados por la presencia de una
densa capa de vegetacion; (b) Imagen aérea anotada que muestra la nomenclatura y contactos litolégicos entre las
diferentes generaciones de abanicos aluviales (lineas de color blanco). Q1 representa los cauces modernos mientras
que Q7 es la unidad mas antigua cartografiada en esta drea. La linea de color naranja representa el transecto A-A’
que se muestra en la figura (c); (c) transecto topografico a través de la secuencia telescopica de abanicos aluviales.
Notese como en este tipo de secuencias, las mas comunes en el drea de estudio, la edad de los abanicos aumenta
conforme aumenta su altura relativa. Ver texto para mayor informacion.
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Figura 24. Ejemplo de secuencia anidada en el sur de la margen oeste de la Sierra El Mayor. (a) Fotografia aérea
cruda que muestra una secuencia anidada de abanicos aluviales localizados en la porciéon sur del dominio sinforme
sur de la falla CDD. Notese como los canales modernos (Q1) son bastante anchos, lo cual sugiere su limitada
capacidad de erosionar verticalmente sus propios depdsitos; (b) Imagen aérea anotada que muestra la nomenclatura
y contactos litoldgicos entre las diferentes generaciones de abanicos aluviales (lineas de color blanco). La linea de
color naranja representa el transecto B-B’ que se muestra en la figura (c); (c) transecto topografico a través de la
secuencia anidada de abanicos aluviales en la cual, como puede apreciarse, la edad de las superficies aluviales
disminuye en la medida que aumenta su altura relativa. Este tipo de secuencias se presenta Unicamente en la porcién
sur del dominio sinforme sur. Ver texto para mayor informacion.
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En este dominio la traza de la falla CDD se reconoce solamente a partir de la presencia de una serie
de dorsales elevadas, compuestas por depdsitos sintectdnicos antiguos de edad Plio—Pleistoceno (Qof),

las cuales afloran de manera aislada a lo largo de la periferia del frente montanoso (Fig. 25; Spelz, 2008).

El arreglo de escarpes de falla cuaternarios, asociados con la actividad a lo largo de la falla maestra
CDD, se separa del frente montafioso, y de la traza de la falla CDD que lo bordea, para formar un puente
estructural que sortea el frente de la Sierra (Fig. 25). En su parte mas distal, el arreglo de escarpes de falla
se localiza a una distancia de ~ 4.3 km de la traza de la falla CDD, y esta caracterizado por rupturas
principalmente sintéticas las cuales en su conjunto definen arreglos de escarpes de hasta ~ 260 m de ancho

(Spelz, 2008; Figs. 27 y 28).

Las relaciones cortantes de los escarpes de falla con las superficies de los abanicos aluviales,
muestran que las rupturas mas jovenes se localizan adyacentes a los mulliones antiformes de menor
tamafio ubicados en los extremos norte y sur del dominio sinforme (Figs. 26 y 29, respectivamente). En
estas localidades las superficies mas jévenes, de edad Holoceno, que son cortadas por las rupturas, son
Q3 y Q4. En contraste, los escarpes de falla mds antiguos, de edad Pleistoceno, se pueden observar en la
porcién central del dominio sinforme cortando superficies Q6 y Q7 a lo largo de una distancia de ~ 4.6 km
(Figs. 27 y 28). Esta relacion sugiere que los eventos holocénicos, los cuales se desprenden a partir de los
mulliones antiformes menores localizados en los limites norte y sur, respectivamente, del dominio
sinforme (Fig. 25), no han logrado unirse para formar un arreglo continuo de escarpes modernos a lo largo

de todo el puente estructural.

En la porcidn centro—norte del dominio sinforme se observa el traslape de las rupturas holocénicas
y pleistocénicas (Fig. 27). La traza de las rupturas holocénicas (i.e. Q4) presenta una morfologia mejor
preservada y definida que las rupturas del Pleistoceno (i.e. Q6) las cuales, parecen haber sido reactivadas
durante el mismo evento sismico que produjo las rupturas mas jovenes. Este segmento del arreglo de
escarpes define por lo tanto el limite sur de las rupturas Q4 que se propagaron de norte a sur a partir del

mullion antiforme menor que define el limite norte del dominio sinforme.

Por lo tanto, y como se discutira mds adelante, el segmento del arreglo de escarpes que pudiese
representar el mayor peligro sismico en el dominio sinforme sur, es aquel que corresponde al segmento
centro-sur el cual, caracterizado por rupturas pleistocénicas (i.e. Q6), ha permanecido inactivo por lo

menos durante los ultimos ~ 18 ka (Fig. 25).
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Figura 25. Imagen de satélite del
dominio sinforme sur. Se observa la
traza de la falla Cafiada David (linea
dentada de color amarillo), la cual bordea
el frente montafioso de la Sierra El
Mayor, definiendo corrugaciones
antiformes y sinformes de menor escala
(ver leyenda). El arreglo de escarpes
cuaternarios diverge del frente de la
Sierra para formar un puente estructural
que une los limites norte y sur del
dominio (envolvente de color gris). El
color de los escarpes indica sus
relaciones cortantes con las superficies
de los abanicos aluviales. Notese como
los escarpes mas jovenes, de edad
Holoceno (Q3 y Q4), divergen a partir de
mulliones antiformes de menor tamafo
localizados en los limites norte y sur de
este dominio. Estos escarpes, a
diferencia de las rupturas pleistocénicas
(@6 y Q7), no se unen para formar un
arreglo continuo a lo largo de toda la
longitud del puente estructural. Las
estrellas de color anaranjado delimitan,
respectivamente, los limites norte y sur
del arreglo de escarpes pleistocénicos el
cual potencialmente representa el de
mayor riesgo sismico en la zona (ver
texto para mayor  explicacion).
Abreviaciones: Mz = Basamento
cristalino de edad Mesozoica; Qof =
unidades sedimentarias sin-tectdnicas de
edad Cuaternario temprano; Qf =
unidades sin-tecténicas formadoras de
abanicos aluviales de edad Cuaternario
tardio.
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Figura 26. Fotografias aéreas del limite norte del dominio sinforme sur. La imagen de la izquierda (a) es la fotografia cruda la cual permite comparar los rasgos
estructurales y morfoestratigraficos que han sido interpretados en la imagen de la derecha (b). Ambas imagenes muestran un ejemplo de las relaciones cortantes del
arreglo de escarpes Cuaternarios localizados al norte del dominio sinforme sur. El arreglo de escarpes holocénicos (en color azul) cortan Unicamente las superficies Q4,
lo que significa que el evento sismico que dio origen a estas rupturas es mas antiguo que la edad de la superficie Q3 la cual no es cortada. El escarpe discreto de color
naranja, el cual corta Unicamente Q3, es la ruptura mas joven cartografiada en la porcidn sur de la falla CDD, y muy probablemente define el limite sur del sismo de M.
= 6.5 del 30 de diciembre de 1934. Ver texto para mayor explicacion.
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Figura 27. Fotografias aéreas de la porcidn centro—norte del dominio sinforme sur. La imagen de la izquierda (a) es la fotografia cruda la cual permite comparar la traza
de los escarpes de falla y la morfoestratigrafia de las superficies aluviales que han sido interpretados en la imagen de la derecha (b). Las fotografias muestran el traslape
de dos generaciones de escarpes de falla cuaternarios. En color rojo se muestran los escarpes de falla que cortan superficies de edad Pleistoceno Q6—Q7, los cuales
fueron reactivados durante el evento sismico que produjo las rupturas holocénicas Q4 (en color azul). Como puede apreciarse, la traza de los escarpes Q4 es mejor
definida y menos degradada que los escarpes pleistocénicos. Ver texto para mayor explicacién.

—
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Figura 28. Fotografias aéreas de la porcién centro—sur del domino sinforme sur. La imagen izquierda (a) es la fotografia cruda que permite comparar la traza de los
escarpes de falla y la morfoestratigrafia de las superficies aluviales que han sido interpretados en la imagen de la derecha (b). Las relaciones cortantes muestran dos
generaciones de escarpes de falla cuaternarios formados, al menos, durante dos diferentes eventos sismicos. En rojo se muestran los escarpes de falla que cortan las
superficies de edad Pleistoceno Q6—Q7, de las cuales sélo aquellas ubicadas al norte del arreglo fueron reactivadas durante el evento sismico que produjo las rupturas
holocénicas Q4 (en azul).
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Figura 29. Fotografias aéreas de la porcién sur del dominio sinforme sur. La imagen de la izquierda (a) es la fotografia cruda la cual permite comparar la traza de los
escarpes de falla y la morfoestratigrafia de las superficies aluviales que han sido interpretados en la imagen de la derecha (b). Las fotografias muestran el traslape de
dos generaciones de escarpes de falla cuaternarios. En color rojo se muestran los escarpes de falla que cortan superficies de edad Pleistoceno Q6 y, en verde, los escarpes

de edad Q7. En azul se muestran los escarpes de falla Q4, de edad Holoceno.
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En el extremo norte del dominio sinforme sur, justo en la zona donde el arreglo de escarpes
cuaternarios diverge del frente montafioso y de la traza de la falla CDD, se localiza un escarpe discreto, el
cual corta una superficie Q3 (Figs. 25 y 26). Este escarpe tiene una longitud de ~ 170 m y un rumbo NS el
cual es subperpendicular a la traza de la falla CDD. Sus relaciones cortantes indican que el escarpe no corta
las superficies las aluviales modernas (Q1 y Q2), no obstante, la edad relativa de la ruptura es en si la mas
joven que se localiza en la porcion sur de la falla CDD. Esta relacion sugiere que el escarpe podria estar
asociado con el mas reciente evento sismico a lo largo de la falla CDD, el cual corresponde al sismo de

magnitud M, = 6.5 ocurrido el 30 de diciembre de 1934 (Leeds, 1979; Doser, 1994).

3.3.2 Dominio antiforme sur

El dominio antiforme sur se extiende por una longitud de mds de 10 km dando al frente montafnoso
de la Sierra El Mayor una apariencia sutilmente convexa en direccion al oeste. En su extremo norte limita
con el dominio sinforme sur, en un mullion antiforme de menor tamafo, mientras que en su extremo sur
es limitado por otro mullion de menor tamafio, aunque con mayor radio de curvatura, justo donde la traza
de la falla CDD se curva en direccién SE hasta desaparecer por debajo de los sedimentos aluviales que
definen el limite sur de la Sierra El Mayor (Fig. 30). En este dominio, y al igual que en el dominio sinforme
sur, la presencia de dorsales elevadas compuestas por depdsitos sintectdnicos de edad Plio—Pleistoceno
(Qof) permiten reconocer la traza de la falla CDD. Estas dorsales, las cuales afloran cerca del frente
montafioso, se encuentran en contacto por falla de bajo dngulo con rocas del basamento Mesozoico las

cuales constituyen el bloque de piso de la falla CDD (Spelz, 2008; Spelz et al., 2008).

El arreglo de escarpes de falla cuaternarios en el dominio antiforme sur exhibe importantes
variaciones estructurales y de corte a lo largo de su rumbo. Al norte de este dominio, el arreglo de rupturas
es discreto y se mantiene paralelo y relativamente cercano (~ 200 m) a la traza de la falla maestra CDD,
presentando pequefias inflexiones que coinciden con los mulliones antiformes de menor tamafio (Fig. 30).
Hacia el sur, y a lo largo de su rumbo, el arreglo de escarpes se aleja paulatinamente del frente de la Sierra
y de la traza de la falla CDD, hasta alcanzar una distancia de ~ 2.6 km en la seccién conocida como Dorsal
Roja o Red Ridge (Fig. 30). En esta regidén el arreglo de escarpes se vuelve también mas complejo,
alcanzando una amplitud de hasta ~ 1.6 km. Finalmente, en el extremo sur del dominio antiforme, el
arreglo de escarpes adquiere nuevamente un comportamiento discreto hasta desaparecer describiendo

una curvatura paralela al frente montafioso.
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Figura 30. Imagen de satélite del dominio antiforme sur. Se observa la traza de la falla Cafiada David (linea dentada
de color amarillo), la cual bordea el frente montafioso de la Sierra El Mayor, definiendo corrugaciones antiformes y
sinformes de menor escala (ver leyenda). En el norte del domino, el arreglo de escarpes (envolvente color gris) es
discreto y se mantiene cercano y paralelo al frente de la Sierra, retirandose paulatinamente hasta alejarse del frente
montafioso en la zona conocida como Dorsal Roja o Red Ridge, donde la deformacién se vuelve mas amplia y
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compleja. El color de los escarpes indica sus relaciones cortantes con las superficies de los abanicos aluviales: al norte
del dominio, el arreglo de escarpes presenta una edad Holoceno; en el centro afloran escarpes de edad Holoceno y
Pleistoceno, mientras que, al sur del dominio, los escarpes cortan las superficies aluviales mas antiguas encontradas
en Laguna Salada (i.e. Q7 y Q8). Nétese que al norte de la Dorsal Roja se encuentra una secuencia de escarpes que
corta Unicamente una superficie moderna Q3, y que difiere en orientacion con el resto de los escarpes adyacentes,
por lo que pueden ser considerados como los primeros escarpes modernos en ser identificados en el segmento sur
de la falla CDD (ver texto para mayor explicacidn). Abreviaciones: Mz = Basamento cristalino de edad Mesozoica; Qof
= unidades sedimentarias sin—tecténicas de edad Cuaternario temprano; Qf = unidades sin—tectdnicas formadoras
de abanicos aluviales de edad Cuaternario tardio.

Las relaciones cortantes de los escarpes de falla con las superficies de abanicos aluviales, muestran
claramente que al norte del dominio predominan los escarpes de edad Holoceno los cuales cortan
superficies Q4 y Q5, (Fig. 30). El limite norte del dominio presenta escarpes de edad Q4 v,
aproximadamente, 2.9 km hacia el sur, el arreglo de escarpes corta Unicamente superficies Q5, por lo que
se considera un evento Q5 (Fig. 31). En la parte central del dominio antiforme se presentan escarpes de
edad Holoceno, que cortan unidades Q5, asi como escarpes pleistocénicos que cortan superficies Q6 y Q7
(Fig. 32). En general, los escarpes presentes en esta seccién no han sido reactivados por eventos mas
jévenes, e incluso presentan diferentes orientaciones lo que permite clasificarlos como eventos diferentes

(Fig. 30).

El drea correspondiente a la Figura 33, muestra escarpes holocénicos, que cortan superficies Q4 y
Q5. Es en esta area donde se identificd un pequeno arreglo de escarpes que cortan una superficie aluvial
de edad Q3 (Fig. 33). Mediante un perfil topografico, es posible apreciar la longitud de los escarpes que
varia de entre 10 y 69 cm, que difieren en orientacidn con las barras y canales de la superficie que cortan,
asi como de la orientacion de otros escarpes cercanos (Fig. 33). Por ello se considera que, de ser escarpes
de falla, fueron generados por un evento moderno (i.e. < 2 ka), siendo los primeros en ser identificados a

lo largo del segmento sur de la falla CDD.

Al sur del domino, en la regidn conocida como Red Ridge, se presentan las superficies aluviales
mas antiguas registradas en Laguna Salada (i.e. Q8). Aqui, el arreglo de escarpes crece en cantidad y
anchura (Fig. 34). Los escarpes presentes en esta area son de edad Pleistoceno debido a que cortan
Unicamente superficies Q6, Q7 y Q8, sin cortar las superficies mas jovenes que también se encuentran
presentes en el drea. Sin embargo, es posible identificar escarpes evidentemente mejor preservados que
otros, lo cual sugiere que todos ellos fueron generados en un evento de edad Q7, y que sélo algunos fueron
reactivados en un evento de edad Q6 (Fig. 34). En el extremo sur del dominio antiforme, la densidad del
arreglo de escarpes, principalmente de edad Pleistoceno, disminuye considerablemente, haciendo un giro

hacia el este, paralelo al trazo de la falla CDD, hasta desaparecer.



(a) (b)

Figura 31. Fotografias aéreas de la seccion norte del dominio sinforme sur. (a) Fotografia cruda que permite comparar los rasgos estructurales y morfoestratigraficos
que han sido interpretados en la imagen derecha (b). Ambas imagenes muestran un conjunto de escarpes de edad Holoceno, en color morado, que cortan Unicamente
las superficies Q5 de edad Holoceno. Nétese que los limites de dichos escarpes se encuentran bien definidos por las superficies aluviales adyacentes (Q1, Q3 y Q4), las
cuales no son cortadas.



(@) (b):

Figura 32. Fotografias aéreas de la porcion central del dominio antiforme sur. La imagen izquierda (a) representa la fotografia cruda que permite comparar los rasgos
estructurales y morfoestratigraficos que han sido interpretados en la fotografia derecha (b). Ambas fotografias muestran tres eventos de edades distintas. El primer
evento, de edad Holoceno, es inferido a partir de un escarpe (color azul) que corta superficies de edad Holoceno (Q4) y Pleistoceno (Q6 y Q7). El segundo evento, de
edad Holoceno, es inferido a partir de un escarpe (en color morado) el cual corta Unicamente la superficie Q5. La edad maxima de este evento corresponde a la edad de
la superficie aluvial mas joven que es cortada (i.e. Q4). Por Ultimo, el tercer evento, se infiere a partir de la relacidn cortante de los escarpes (en color rojo), que cortan
Unicamente las superficies de edad Pleistoceno (i.e. Q6 y Q7).
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Figura 33. Fotografias aéreas que muestran el arreglo de escarpes modernos en la porcion centro - sur del domino
sinforme sur. (a) Es la fotografia en crudo que permite comparar la traza de escarpes de falla y la morfoestratigrafia
que han sido interpretados en la fotografia (b). Se observan dos eventos de edad Holoceno (un evento Q4 con lineas
azules y un evento Q5, linea morada) que delimitan superficies Q4, Q5 y Q6. Al sur de estas fotografias se observa
una pequefia secuencia de escarpes (lineas anaranjadas), que difiere en orientacién a los dos eventos antes
mencionados y que cortan Unicamente una superficie moderna Q3. (c) Es la imagen cruda del acercamiento de los
escarpes modernos. (d) Acercamiento de los escarpes modernos que muestran su trazo en color anaranjado y el
segmento C—C’ (en color verde), a partir del cual se obtuvo el perfil topografico (e). (e) Perfil topografico que muestra
la pendiente de los escarpes modernos identificados en la superficie aluvial Q3. Se observa que la altura de los
escarpes varia de 10 cm (i.e. E4) hasta los 69 cm (i.e. E3) y que dos de ellos son antitéticos (i.e. E4 y E6), y el resto
sintéticos. Al cortar, dichos escarpes, Unicamente la superficie Q3, se pueden considerar como los mas jovenes
identificados en el segmento sur de la falla CDD a la fecha.



(a) (b)

Figura 34. Fotografias aéreas de la porcidn sur del segmento antiforme sur. La imagen (a) es la fotografia cruda que permite comparar la traza de los escarpes de falla
y la morfoestratigrafia de las superficies aluviales que han sido interpretadas en la imagen (b). En el drea se presentan las superficies aluviales mas antiguas encontradas
en el segmento sur de la falla CDD (i.e. Q8), que predominan junto a las superficies Q6 y Q7, también pleistocénicas. Las superficies Q5 son relativamente escasas en la
zona. En ambas fotografias se observa la complejidad del arreglo de escarpes que corta Unicamente las superficies de edad Pleistoceno (i. e. Q6, Q7 y Q8). Sin embargo,
debido a la diferencia de pendiente y al grado de preservacién de los escarpes, es posible identificar dos eventos pleistocénicos, el primero, de edad Q7, que formé
todos los escarpes presentes en el drea (lineas verdes) y el segundo, de edad Q6, (lineas rojas), que reactivo los escarpes mas alejados de la formacidn Tps. Los escarpes
reactivados se representan con pares de lineas paralelas, verdes y rojas.

69



70

Capitulo 4. Discusiones

4.1 Segmentos sismicos

A partir de las relaciones cortantes entre abanicos aluviales del cuaternario y los escarpes
cosismicos se identificaron cinco eventos sismicos de diferentes edades en el segmento sur de la falla CDD

(Fig. 35).

Segmento de edad Q3. Al norte del dominio sinforme sur se encuentra un Unico escarpe que corta
una superficie aluvial Q3. Debido a que este segmento no logra cruzar el centro del dominio sinforme sur
se considera como el limite sur del evento sismico M. = 6.5 de 1934. Sin embargo, en el presente estudio
se observé un discreto arreglo de escarpes que cortan Unicamente una superficie de edad Q3, al norte de

la zona Dorsal Roja, en el dominio antiforme sur, cuya relevancia se discutird mas adelante.

Segmento de edad Q4. Se presenta al norte del dominio sinforme sur como un arreglo abundante
de escarpes que logré reactivar escarpes de edad Q6, pero que no lograron cruzar el centro del dominio
sinforme sur. A diferencia del segmento Q3, éste segmento reaparece al sur del dominio sinforme y se
presenta, de forma discreta, a lo largo del dominio antiforme sur, hasta desaparecer en la zona de Dorsal

Roja.

Segmento de edad Q5. Este segmento se presenta Unicamente en el dominio antiforme sur. Al
norte de dicho dominio el arreglo de escarpes de edad Q5 es relativamente mdas complejo que en el sur.

Al igual que el segmento Q4, el segmento Q5 desaparece en la zona de Dorsal Roja.

Segmento de edad Q6. Este segmento se encuentra a lo largo de todo el segmento sur de la falla
CDD. En el dominio sinforme sur, presenta escarpes de edad Q6 y escarpes reactivados por el evento
sismico de edad Q4. El segmento Q6, a diferencia de los segmentos holocénicos (i.e. Q3, Q4 y Q5), si logra
atravesar el centro del dominio sinforme sur. A partir del extremo sur de dicho dominio, el arreglo se
discretiza y se prolonga a lo largo de todo el dominio antiforme sur. Al llegar a la zona de Dorsal Roja, el
arreglo se vuelve complejo, al reactivar escarpes mas antiguos, de edad Q7. Al sur de la Dorsal Roja, el

arreglo gira paralelo al trazo de la falla CDD hasta desaparecer.

Segmento de edad Q7. Aligual que el segmento Q6, este segmento se extiende a lo largo de todo

el segmento sur de la falla CDD. En el dominio sinforme sur se presenta discreto vy, si bien su presencia no
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es constante a lo largo del dominio antiforme sur, en la zona de Dorsal Roja, el arreglo se vuelve
dramaticamente complejo, cortando las superficies aluviales pleistécenicas mejor conservadas del
segmento sur de la falla CDD (i.e. Q7 y Q8). En éste punto, este arreglo de escarpes es, ademas, el mas
antiguo localizado en la margen oriental de la cuenca Laguna Salada (Spelz, 2008). Al igual que en el
segmento Q6, al sur de la Dorsal Roja, el arreglo gira y se mantiene paralelo al trazo de la falla CDD hasta

desaparecer.

Spelz (2008) menciona que los escarpes se vuelven mas jovenes conforme se acercan a la cuenca
Laguna Salada. En este estudio, es posible constatar dicho comportamiento, al observar que los eventos
sismicos que reactivaron escarpes (i.e. Q4 y Q6), lo hicieron sélo en aquellos localizados en el extremo
occidental de los arreglos, es decir, que los escarpes mas jovenes se encuentran mads alejados del frente

montafoso.

El patrdn descrito por el arreglo de escarpes a lo largo de la margen oriental de la cuenca Laguna
Salada, en el que los escarpes no siguen en su totalidad el trazo de la falla, si no que su distancia aumenta
y disminuye sistematicamente con respecto al frente montafioso, puede considerarse como el resultado
de la migracion de la deformacién en direccién a la cuenca (Fletcher y Spelz, 2008), que es evidentemente
mas profunda en los dominios sinformes (Spelz, 2008), como se observa en el segmento sur de la falla
CDD, en cuyo dominio sinforme el arreglo se encuentra alejado ~ 4.3 km del trazo de la falla CDD, a
diferencia del dominio antiforme en el que el arreglo no se aleja del trazo de la falla mas de 200 m (Fig.

31). Esta es una caracteristica que se apega al modelo rolling-hinge (Bartley et al., 1990).

4.2 Origen de las secuencias anidadas de abanicos aluviales

Se sabe que, en el proceso de formacidn de abanicos aluviales, el drea de la cuenca de drenaje, el
relieve y la geologia controlan el suministro de agua y sedimentos y que, junto a la tectdnica, controlan la
ubicacion, el arreglo y la geometria del abanico (Harvey, 2005). A su vez, los cambios climaticos alteran la
tasa de suministro de sedimentos, generando un cambio en el régimen de erosién/depositacion, por lo
gue se considera que, si bien la tectdnica juega un papel importante en la formacién de abanicos aluviales,
las secuencias de abanicos responden primordialmente a controles climaticos (Harvey, 2005). Mas que
detonar el proceso de depositacién de sedimentos, la actividad tectdnica a escala regional provee el

contexto que define dicho proceso (Pope y Wilkilson, 2005). Por ello, un analisis de sucesién de abanicos
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aluviales sin—tecténicos, debe contemplar la interaccién espacial y temporal de los factores que influyen

tanto en la cuenca de captacién como en la cuenca sedimentaria (Leleu et al., 2005).

De acuerdo con Spelz (2008), en la margen oriental de la cuenca Laguna Salada, la formacién de
las superficies aluviales se da en funcidon de la incision vertical de los causes en las cuencas de drenaje, de
la erosidn lateral que forma superficies elevadas en bisel y de la tasa de depositacién superficial de gravas.
La abundante presencia de cafiones en forma de ranura y facetas triangulares en las laderas de la sierra El
Mayor, cercanas a rupturas recientes, indican que la incisién vertical estd controlada, a su vez, por los
desplazamientos de falla (Spelz, 2008). Sin embargo, si el abandono de las superficies aluviales fuese
propiciado por cambios en el nivel base, producto del fallamiento, las superficies aluviales tendrian que
disponerse asincronicamente a lo largo del frente de la sierra, pero, por el contrario, presentan un patrén
de disposicidn sincrdnica, indicando que todas fueron formadas simultdneamente (Spelz, 2008). Por lo
tanto, Spelz (2008) sugiere que las variaciones en el clima son el principal factor que afecta al sistema

aluvial, mas que las caracteristicas geomarficas producto del tectonismo.

A la fecha, se consideraba que todas las superficies aluviales en la margen oriental de la cuenca
Laguna Salada formaban secuencias telescépicas (e.g. Spelz, 2008; Spelz et al., 2008), en las que el abanico
crece por progradacion, aumentando su altura en la medida en que aumenta su edad. Sin embargo, en
este estudio se documentd la presencia de una secuencia anidada de abanicos aluviales, localizadas
puntualmente, a pie de montafia, en el limite sur del dominio sinforme sur de la falla CDD. A diferencia de
las telescépicas, las secuencias anidadas crecen por agradacion y su edad disminuye en la medida en que

su altura aumenta.

El dominio sinforme sur se caracteriza por presentar los canales mas activos de todo el segmento
sur de la falla CDD. Particularmente, presenta un canal central que atraviesa transversalmente el centro
dominio, superando los 6 km de longitud, desde el punto en que intersecta el trazo de la falla CDD hasta
su punto final en la cuenca (Fig. 36 y 37). Hacia el norte del canal, las superficies aluviales se desenvuelven
como secuencias telescdpicas, presentando una tonalidad marrén/rojiza intensa y un mejor desarrollo de
textura (barras y canales). Por el contrario, el area por debajo del canal central presenta secuencias de
abanicos aluviales telescépicas y anidadas, asi como una tonalidad de marrén mucho menos intensa y con
menos textura que su contraparte en el norte (Fig. 36 y 37). Ademas, en ésta seccidn, se presentan la
mayoria de los canales con mayor actividad en el dominio. Dichas caracteristicas indican que la porcion
sur del dominio sinforme sur presenta un mayor aporte de sedimentos o que, al menos, su alta tasa de

aporte sedimentario se ha mantenido por mucho mas tiempo que en la porcién norte.
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Figura 35. Segmentos sismicos identificados en el segmento sur de la falla CDD. Con base en la interpretacién de
las relaciones cortantes, entre las superficies aluviales del Cuaternario y los escarpes de falla, se identificaron cinco
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segmentos de edades distintas. Al norte del dominio sinforme sur se observa un (1) segmento con un Unico escarpe
de edad Q3, considerado el limite sur del sismo de 1934, asi como un (2) segmento de edad Q4, que reactivé escarpes
pleistocénicos al norte del dominio sinforme sur. Ambos segmentos holocénicos no cruzan el centro del dominio
sinforme sur (sus limites se encuentran indicados con estrellas rosas). El segmento Q4 reaparece al sur del mismo
dominio y se extiende por el dominio antiforme sur hasta desaparecer en la zona de Dorsal Roja. Al sur del dominio
sinforme sur se presenta un (3) segmento de edad Q5 que alcanza su mayor complejidad al norte del dominio
antiforme sur, y que se extiende por el mismo de forma discreta hasta desaparecer en la zona de Dorsal Roja. El (4)
segmento de edad Q6 se presenta a lo largo de todo el segmento sur de la falla CDD vy, a diferencia de los segmentos
holocénicos (i.e. Q3, Q4 y Q5), si logra cruzar el centro del dominio sinforme sur, manteniéndose discreto hasta llegar
a la zona de Dorsal Roja donde presenta su maxima complejidad. El (5) segmento Q7, al igual que el segmento Q§,
se extiende a lo largo de todo el segmento sur de la falla CDD, manteniéndose discreto en el dominio sinforme. En el
dominio antiforme, el segmento Q7 se vuelve practicamente ausente hasta que reaparece en la zona de Dorsal Roja,
donde presenta el arreglo mas complejo de la zona de estudio y los escarpes mds antiguos presentes en la margen
oriental de la cuenca Laguna Salada. Los eventos pleistocénicos (i.e. Q6 y Q7) giran paralelos al trazo de la falla CDD
hasta desaparecer. Abreviaciones: Mz = Basamento cristalino de edad Mesozoica; Qof = unidades sedimentarias sin—
tectdnicas de edad Cuaternario temprano; Qf = unidades sin—tectdénicas formadoras de abanicos aluviales de edad
Cuaternario tardio.

La secuencia anidada colinda con tres formaciones contrastantes: (1) al SE con el basamento
cristalino del Mezosoico, principal componente de la sierra El mayor; (2) al SO, colinda con la mayor
formacién Qof del segmento sur, cuyo limite con la sierra El Mayor indica la traza de la falla CDD; y (3) al
N, con abanicos aluviales que presentan un gran aporte de sedimento, dispuestos en secuencia telescdpica
(Fig. 36). Ademas, tanto la formacion Qof, como el basamento cristalino, adyacentes a la secuencia
anidada, se encuentran en el punto de inflexion de la falla CDD, es decir, que tienen una orientacion
diferente a la del centro del dominio, perpendicular a la cuenca. Estas caracteristicas otorgan una
condicidn de confinamiento que refleja la poca capacidad erosiva de los arroyos alimentadores en esta
seccion en particular, propiciando la acumulacién de sedimentos y, en consecuencia, la formacién de una

secuencia anidada.

Entonces la formacidn de secuencias anidadas de abanicos aluviales puede estar influenciada por
dos principales factores: (1) la condicidon confinante otorgada por la actividad de la falla CDD, al
encontrarse en un punto de inflexion de la misma que, a su vez, ha generado el levantamiento de la Sierra
y de la superficie aluvial Qof adyacentes; (2) el cambio de la tasa de erosidn/sedimentacién que ha
disminuido desde los puntos de inflexién de la falla CDD, en los extremos norte y sur del dominio, que
presentan mayor altura, hacia el centro del mismo, que presenta menor altura (Fig. 37), posiblemente

respondiendo a la fluctuacion de los periodos glaciares e interglaciares (Contreras et al., 2005).
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Figura 36. Contexto del domino sinforme sur en el que se desenvuelve la secuencia anidada. En este dominio se
observan los canales activos mas importantes del segmento sur de la falla CDD. El canal principal, es el canal central
(flecha roja discontinua) que se extiende por 6 km, desde la traza de la falla CDD hasta la cuenca Laguna Salada. Al
norte del canal se presentan secuencias telescépicas de abanicos aluviales con una tonalidad marrén/rojiza intensa
y un buen desarrollo de textura (barras y canales). Al sur del canal, se presentan secuencias telescépicas y anidadas,
con una tonalidad marrén contrastantemente menos intensa y un menor desarrollo de textura. El area que presenta
la secuencia anidada (recuadro morado) colinda al SE con la Sierra el Mayor (basamento cristalino del Mezosoico), al
SO con la mayor formacién Qof del segmento sur de la falla CDD vy, al N, con abanicos aluviales dispuestos en
secuencia telescopica. Tanto el basamento cristalino como la formacion Qof se encuentran en el punto sur de
inflexion de la falla (los puntos de inflexidon norte y sur del dominio estan indicados con estrellas anaranjadas). El
cambio de tonalidad y textura en las secciones norte y sur del canal central pueden ser indicadores de distintas tasas
de depositacion de sedimento. Una prueba de ello podrian ser las superficies aluviales pleistocénicas (i.e. Q7) que se
encuentran en el centro del dominio, al sur del canal central (indicadas con flechas moradas; ver texto para mayor
explicacién). Esto y la condicién de confinamiento que le otorga a la secuencia anidada su adyacencia a las
formaciones antes mencionadas podria explicar la diferencia en la tasa de erosion/depositacion de sedimentos que
permite que, en esa seccién, los abanicos crezcan por agradacién. Abreviaciones: Mz = Basamento cristalino de edad
Mesozoica; Qof = unidades sedimentarias sin—tecténicas de edad Cuaternario temprano; Qf = unidades sin—
tectdnicas formadoras de abanicos aluviales de edad Cuaternario tardio.
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En el caso de las secuencias anidadas, ambos factores, tectdnico y climatico, parecen jugar un
papel igual de importante. La tecténica ha predispuesto el contexto que define la tasa de depositacién y
el clima determinard la tasa de erosidn/sedimentacion a la cual se formard la secuencia de abanicos

aluviales.

MZ

Sierra El Mayor

Secuencia Anidada

Superficies Aluviales
del Cuaternario

Cuenca Laguna Salada

Figura 37. Fotografia oblicua del contexto del dominio sinforme sur en el que se desenvuelve la secuencia anidada.
Se observa el canal principal (flecha roja discontinua) que se extiende por 6 km, desde la traza de la falla CDD hasta
la cuenca Laguna Salada. Al norte del canal se presentan secuencias telescopicas de abanicos aluviales con una
tonalidad marrén/rojiza intensa y un buen desarrollo de textura (barras y canales). Al sur del canal, se presentan
secuencias telescopicas y anidadas, con una tonalidad marrén contrastantemente menos intensa y un menor
desarrollo de textura. El area que presenta la secuencia anidada (recuadro morado) colinda al SE con la Sierra el
Mayor (basamento cristalino del Mezosoico), el SO con la mayor formacion Qof del segmento sur de la falla CDD y,
al N, con abanicos aluviales dispuestos en secuencia telescopica. El cambio de tonalidad y textura en las secciones
norte y sur del canal central pueden ser indicadores de distintas tasas de depositacion de sedimento. Esto podria
deberse a que, como se aprecia en la figura, la altura de la sierra disminuye gradualmente conforme se acerca al
centro del domino, por lo que la concentraciéon del flujo de sedimentos y, en consecuencia, su capacidad erosiva es
significativamente mayor en ese punto. Abreviaciones: Mz = Basamento cristalino de edad Mesozoica; Qof =
unidades sedimentarias sin—tectdnicas de edad Cuaternario temprano.
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4.3 Origen de los puentes estructurales

Las relaciones cortantes entre los escarpes de falla y las superficies aluviales indican que el
segmento sur de la falla CDD representa un limite estructural para los eventos holocénicos (i.e. Q3, Q4 y
Q5). Dichos segmentos se encuentran al norte o al sur del domino, pero ninguno logra atravesar su porcion
central, a diferencia de los segmentos pleistocénicos (i.e. Q6 y Q7) que si logran extenderse a lo largo de

|Il

todo el domino. Al “salto” que dan los eventos holocénicos se le denomina puente estructural (Fig. 38).

De acuerdo con Villaverde (2017), en el dominio sinforme norte de la falla CDD se han identificado
dos eventos holocénicos que se han propagado en direcciones opuestas, a partir de los puntos de inflexién
de la falla CDD que marcan los limites norte y sur del dominio: (1) el evento de 1892 de M\, = 7.2, que
propagd de norte a sur; y (2) el evento de 1934 de M, = 6.5, que propagd de sur a norte. Ambos eventos
reactivaron segmentos de escarpes al norte y al sur del dominio, respectivamente, pero ninguno logré
reactivar el segmento central del dominio, cuyas relaciones cortantes indican que se trata de un evento
pleistocénico, Q6 (Fig. 38; Villaverde, 2017). Los segmentos de falla identificados en el dominio sinforme
norte no se encuentran alineados, sino que presentan brincos de entre 500 y 900 m, lo que podria explicar
que ambas rupturas pierdan fuerza de desplazamiento en direccidn al centro del domino (Villaverde,
2017). Cabe resaltar que, el brinco entre los segmentos al norte del domino no fue frenado por el sismo

de 1892 de M, = 7.2.

El comportamiento del arreglo de escarpes difiere en ambos dominios sinformes ya que, en el sur,
el segmento de escarpes si se encuentra bien alineado a lo largo de todo el dominio. Se infiere que, en
principio, ambos dominios experimentan el mismo proceso, en el que los esfuerzos se concentran en el
punto en donde se origina la fractura (puntos de inflexién norte y sur, en ambos dominios) y que, en la
medida en que ésta aumenta, la deformacion se acumula y la fractura muere en una direccién (el centro
del dominio, en ambos casos). Cuando el evento sismico es de gran magnitud, si existen saltos, como en
el dominio sinforme norte, o desconexiones, como en el dominio sinforme sur, la falla rompera de golpe
eliminando dichas brechas espaciales, tal como lo hizo el sismo de 1892 en el dominio sinforme norte o

los segmentos pleistocénicos (i.e. Q6 y Q7) en el dominio sinforme sur.

Considerando que la maxima distancia entre el arreglo de escarpes en el dominio sinforme norte
y el trazo de la falla CDD (12 km) es mas de dos veces mayor que la distancia entre las mismas estructuras
en el dominio sinforme sur (4.5 km) y con base en la presencia de una falla relicta (falla Cerro Colorado)

localizada equidistantemente entre el trazo de la falla CDD y el arreglo principal de escarpes en el dominio
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sinforme norte (Villaverde, 2017), asi como en el desplazamiento de la deformacion en direccién a la
cuenca que presenta el arreglo de escarpes a lo largo de toda la falla CDD, se infiere que el dominio
sinforme sur experimenta el mismo proceso de formacién y abandonamiento de fallas a lo ancho del
dominio. Para ello, la falla Cerro Colorado se interpreta como una version homdloga del arreglo principal
de escarpes en el sur, pero en una etapa avanzada en la que la falla ha sido abandonada y un nuevo arreglo

de escarpes ha surgido, respetando la migracién de la deformacién en direccién a la cuenca.

Este mismo fendmeno, en el que la energia simica se desprende de los puntos de inflexion de la
falla maestra en ambos dominios sinformes, y que ésta se propaga en diferentes direcciones (i.e. NS y SN)
puede explicar también lo que ocurre en el dominio antiforme sur, en el que inflexiones menores en la
falla CDD, generan mulliones de menor longitud de onda. Cambios en la orientacion del arreglo principal
de escarpes coinciden con los mulliones antiformes de menor tamafio a lo largo del domino. Se infiere
gue, una pequefia parte de la energia sismica, que se propaga a lo largo de la falla principal, se desprende
debido a las inflexiones de la misma, mientras que la mayor parte de la energia se contintia propagando
por ella. Analdégicamente, cuando se tiene un objeto moviéndose en circulos se obtienen velocidades
tangenciales, en ese sentido, una curva en el arreglo de escarpes refleja parte de la energia que sale

tangencialmente de la traza de la falla maestra.

4.4 Ausencia de escarpes Holocenicos cortando Q1-Q3

Debido a que el arreglo de escarpes presentes en el dominio de la falla CDD puede datarse
relativamente y clasificarse con base a sus relaciones cortantes, se considera que representan segmentos
independientes de rupturas co—sismicas relacionadas a la falla maestra que, a su vez, podrian ser el

registro de diferentes eventos sismicos importantes en la regién (Spelz, 2008).

De acuerdo con Spelz (2008), las secuencias de abanicos aluviales del Cuaternario, adyacentes a la
falla CDD presentan al menos siete eventos de gran tamafio, con una magnitud (M) de entre 6.2 y 7.1.
Sin embargo, los dominios sinforme norte y antiforme norte, presentan rupturas modernas (< 2 ka) que
no se extienden a lo largo de los dominios sinforme sur y antiforme sur. Por ello, el segmento sur de la
falla CDD, es considerado como la mayor extension que no ha sido fracturada por un evento moderno. Sin
embargo, en este estudio, se encontraron supuestos escarpes en una superficie aluvial moderna Q3, al sur

del dominio antiforme sur, justo al norte de la zona de Dorsal Roja.
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Figura 38. Comparacion entre los dominios sinformes norte y sur de la falla CDD. El (a) dominio sinforme norte presenta dos eventos holocénicos. (1) El evento de 1892
de Mw = 7.2, que se propagd de N a S, partiendo del punto de inflexién de la falla CDD, al norte del domino. Este evento reactivd dos segmentos de escarpes (i.e. CRCH1
y CRCH2). (2) El evento de 1934 de Mw = 6.5, que se propagd de S a N, partiendo del punto de inflexién de la falla CDD, al sur del dominio. Este evento reactivo el
segmento de escarpes CRCH 4. Ningun evento reactivo el segmento central CRCH3. Los segmentos antes mencionados no se encuentran alineados, sino que presentan
saltos de entre 500 y 900 m, lo que podria explicar la pérdida de fuerza de desplazamiento. El (b) dominio sinforme sur presenta cinco segmentos co—sismicos que si se
encuentran bien alineados. Al norte del domino se presentan cuatro segmentos, holocénicos y pleistocénicos (i.e. Q3, Q4, Q6 y Q7); en el centro del domino Unicamente
dos eventos pleistocénicos (i.e. Q6 y Q7); al sur del domino se presentan cuatro eventos holocénicos y pleistocénicos (i.e. Q4, Q5, Q6 y Q7). Los eventos holocénicos no
logran cruzar el centro del domino. A estas intermitencias de los eventos sismicos se les denomina Puente Estructural (ver texto para mayor explicacion). La distancia
entre el arreglo de escarpes y el trazo de la falla CDD varia de 12 km en el sinforme norte a 4.5 km en sinforme sur. La presencia de una falla relicta en el centro del
dominio sinforme norte (i.e. CC1-CC2—CC3) sugiere un proceso de migracién de la deformacién en direccidén en la cuenca. Se infiere que este mismo proceso podria
estar ocurriendo, en una etapa mas temprana, en el domino sinforme sur (ver texto para mayor explicacidn). Figura modificada apartir de Villaverde (2017).
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Estos escarpes difieren en orientacidn con respecto a las barras y canales de la superficie aluvial
que cortan (i.e. Q3) y a las secuencias de escarpes adyacentes. Sin embargo, al ser tan pequefios y, aun

con las imagenes de alta resolucién, es dificil determinar si se trata o no de escarpes de edad Q3.

De serlo, tendrian que encontrarse mas escarpes de la misma edad entre este punto y el dominio
sinforme, significando que un evento moderno si ha logrado cruzar el centro del dominio sinforme sury

que, incluso, ha logrado llegar hasta el sur del dominio antiforme.

Por otra parte, de comprobarse que no son escarpes cosismicos, es decir, que su formacién tiene
otro origen, como la erosién, entonces es posible especular que el segmento sur de la falla CDD no ha sido
activado por un evento sismico importante desde el Pleistoceno. Esto significaria que este segmento de la
falla se encuentra en una primera fase del ciclo sismico (Thatcher, 1993), es decir, en un largo periodo de
inactividad, propiciando una acumulacidon de esfuerzos que generard, finalmente, la fase en la que se
producird el evento sismico mayor. De acuerdo a ésto, el segmento sur de la falla CDD podria ser el de
mayor peligrosidad sismica en la actualidad, debido a que, tedéricamente, ha acumulado suficiente energia

como para fallar o nuclearse en este segmento.
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Capitulo 5. Conclusiones

1. Los abanicos aluviales a lo largo del segmento sur de la falla CDD estdn caracterizados por secuencias
anidadas y telescépicas. Las secuencias telescdpicas son dominantes, mientras que las secuencias

anidadas se presentan de manera aislada y unicamente en el dominio sinforme sur.

2. Con base en las relaciones cortantes de los escarpes de falla y las superficies aluviales, se han
identificado en el segmento sur de la falla CDD al menos cinco eventos sismicos, el evento histérico de
magnitud M, = 6.5, ocurrido en 1934, cuyo limite sur se encuentra en la porcién norte del domino
sinforme sur; dos eventos holocénicos, de edad Q4 y Q5, y dos eventos pleistocénicos de edad Q6 y

Q7.

3. En el domino sinforme sur los escarpes pleistocénicos forman un puente estructural que cruza a lo
ancho del dominio, sorteando el frente montafioso a una distancia de 4.3 km. Los escarpes holocénicos,
con sentidos opuestos de propagacién de ruptura, ocurren solo en los extremos del dominio sinforme,

y no han terminado de unirse para formar un Unico segmento de escarpes modernos.

4. En el dominio antiforme sur, el arreglo de escarpes muestra dramaticas variaciones espacio—
temporales a lo largo de su rumbo. En el norte, el arreglo es discreto y se localiza a una distancia de ~
200 m del frente montafoso, cortando abanicos del Holoceno. En el sur, los escarpes son
predominantemente pleistocénicos y forman amplios arreglos (~ 1.6 km) localizados a una distancia de

hasta ~ 2.6 km de la Sierra.

5. Los dominios sinforme y antiforme sur presentan evidencia, a distinta escala, de la migracién de la
deformacién en direccion a la cuenca. Esta observacion es compatible con el modelo de evolucion de

fallamiento de bajo dngulo, conocido como rolling—hinge.
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Anexos

A continuacién, se incluye el reporte de calidad del procesamiento de las fotografias de alta
resolucidn obtenidas por el dron eBee. Se presenta la version original para el ortomosaico final, formado

por las cuatro misiones de vuelo programadas para cubrir el drea de estudio.
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Generated with Postflight Terra 3D version 4.0.104
@ Important: Click on the different icons for:

@ Help fo analyze the results in the Quality Report

o Additional information about the sections

Q Click here for additional fips to analyze the Quality Report

Summary 0
Project merge
Processed 2016-05-16 10:26:43
Average Ground Sampling Distance (GSD) 1424 cm /586 in
Area Covered 555841 km?/ 5558.4 ha / 214722 sq. mi./ 13742.2 acres

Quality Check (i ]
® Images median of 47278 keypoints per image °
@ Dataset 1781 out of 1781 images calibrated (100%), all images enabled, 4 blocks A
® camera Optimization 0.37% relative difference between initial and optimized internal camera parameters °
@ Matching median of 23154.6 matches per calibrated image @
® Georeferencing no 3D GCP A

@ Preview 0

Figure 1: O and the sparse Digital Surface Model (DSM) before densification.
Calibration Details ®)
Number of Calibrated Images 1781 out of 1781

Number of Geolocated Images 1781 out of 1781
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Figure 2: Top view of the initial image position The green line follows the position of the images in time starting from the large blue dot.

@Computed Image/GCPs/Manual Tie Points Positions
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Figure 3: Offset between Initial (blue dots) and computed (green dots) image positions as well as the offset between the GCPs initial positions (blue crosses) and
their computed positions (green crosses) in the topv iew (XY plane), front-view (XZ plane), and side-view (YZ plane).
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Number ofowerlappingimages: 1 2 3 4 5+

Figure 4: Number of overlapping images computed for each pixel of the orthomosaic.
Red and yellow areas indicate low overlap for which poor results may be generated. Green areas indicate an overlap of over 5 images for every pixel. Good

quality results will be generated as long as the number of is also for these areas (see Figure 5 for keypoint matches).
Bundle Block Adjustment Details o
Number of 2D Keypoint Observations for Bundle Block Adjustment 40673456
Number of 3D Points for Bundle Block Adjustment 12894077
Mean Reprojection Error [pixels] 0.252922

@ Internal Camera Parameters

DSC-WX220_4.4_4896x3672 (RGB)(1). Sensor Dime nsions: 6.170 [mm] x 4.627 [mm] ()

EXIF ID: DSCWX220_4.4_4896x3672

Focal Principal Principal

Lengh Pointx Pointy i 22 5% i 2
Initial 3628284 [pivel] 2447.997 [pivel] 1836.004 [pirel]
Values 4.572 [mm] 3.085 [mm] 2.314 [mm] ooz U D020 By L0039
Optimized  3645.125 [pixel] 2474.282 [pixel] 1874135 [piel]
Values 4594 [mm] 3,118 [mm] 2362 [mm] DQUTINEEU.0ERR00 G 003 0. 008

The number of Automatic Tie Points (ATPs) per pixel averaged over all images of the camera model
is color coded between black and white. White indicates that, in average, more than 16 ATPs are
extracted at this pixel location. Black indicates that, in average, 0 ATP has been extracted at this pivel
location. Click on the image to the see the average direction and magnitude of the reprojection emor
for each pixel. Note that the vectors are scaled for better visualization.

93



@ Internal Camera Parameters
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€ DSC-WX220_4.4_4896x3672 (RGB)(2). Se nsor Dimensions: 6.170 [mm] x 4.627 [mm] (]
EXIF ID: DSCWX220_4.4_4896x3672

Focal Principal Principal

Lengh Point x Pointy 2 o2 o =
Initial 3628284 [piel] 2447997 [pbe] 1836.004 [pbeel]
Values 4.572 mm] 3,085 [mm] 2,314 [mm] 0.012° 1 200455 | 0.050 1 10.005}10.003
Optimized | 3635177 piel] 2468288 [pieel] 1869.424 [pbel]
Values 4.581 [mm] 3411 mm] 2.356 [mm] 00008 S20.04 58 0.01488180.005 S0, 002

The number of Automatic Tie Points (ATPs) per pixel averaged over all images of the camera model
is color coded between black and white. White indicates that, in average, more than 16 ATPs are

extracted at this pixel location. Black indicates that, in average, 0 ATP has been extracted at this pixel
location. Click on the image fo the see the average direction and magnitude of the reprojection emror

for each piel. Note that the vectors are scaled for better visualization.

@ Internal Camera Parameters

£ DSC-WX220_4.4_4896x3672 (RGB)(3). Sensor Dime nsions: 6.170 [mm] x 4.627 [mm] (i ]
EXIF ID: DSCWX220_4.4_4896x3672
Focal Principal Principal
Length Point x Pointy & B2 5 i <
Initial 3628284 [pivel] 2447 997 [pixel] 1836.004 [pixel]
Values 4.572 [mm] 3085 fmm] 2,314 [mm] D010 0 D0RNIRO 000 JEL 002
Optimized 3643.146 [piel] 2473629 [pixel] 1879.740 [pixel] S
Values 4.591 [mm] 3.117 [mm] 2.369 [mm] -0002 0015 0013 0.003 0003

for each pi>el. Note that the vectors are scaled for better visualization.

@ Internal Camera Parameters

The number of Automatic Tie Points (ATPs) per pixel averaged over all images of the camera model
is color coded between black and white. White indicates that, in average, more than 16 ATPs are

extracted at this pixel location. Black indicates that, in average, 0 ATP has been extracted at this pixel
location. Click on the image to the see the average direction and magnitude of the reprojection emror

S DSC-WX220_4.4_4896x3672 (RGB)(4). Se nsor Dime nsions: 6.170 [mm] x 4.627 [mm] (i ]
EXIF ID: DSCWX220_4.4_4896x3672
Focal Principal Principal
Length Point x Pointy R i R3 I iz
Initial 3628.284 [piel] 2447 997 [pixel] 1836.004 [pixel] 3
Values 4.572 [mm] 3.085 [mm] 2.314 [mm] g012 0045 ooy DO 2003
Optimized 3644.734 pivel] 2478.167 [pixel] 1866.4565 [pixel]
Values 4.593 [mm] 3123 [mm] 2.352 [mm] -0.001 -0015 0.010  0.002 0.003

@20 Ke ypoints Table

The number of Automatic Tie Points (ATPs) per pixel averaged over all images of the camera model
is color coded between black and white. White indicates that, in average, more than 16 ATPs are
extracted at this pixel location. Black indicates that, in average, 0 ATP has been exiracted at this pixel
location. Click on the image fo the see the average direction and magnitude of the reprojection error
for each piel. Note that the vectors are scaled for better visualization.



Number of 2D Keypoints per Image

Median 47278
Min 20039
Max 79465
Mean 47335

Number of Matched 2D Keypoints per Image
23155

1636

55967

22837

2D Keypoints Table for Camera DSC-WX220_4.4_4896x3672 (RGB)(1)

Number of 2D Keypoints per Image

Median 49294
Mn 20081
Max 79465
Mean 48485

Number of Matched 2D Keypoints per Image
14608

1636

37860

15411

2D Keypoints Table for Camera DSC-WX220_4.4_4896x3672 (RGB)(2)

Number of 2D Keypoints per Image

Median 41008
Mn 20039
Max 78498
Mean 43280

Number of Matched 2D Keypoints per Image
23217

4152

51659

23996

2D Keypoints Table for Camera DSC-WX220_4.4_4896x3672 (RGB)(3)

Number of 2D Keypoints per Image

Median 42058
Min 20082
Max 76099
Mean 43310

Number of Matched 2D Keypoints per Image
25574

5831

46202

24773

2D Keypoints Table for Camera DSC-WX220_4.4_4896x3672 (RGB)(4)

Number of 2D Keypoints per Image

Median 58261
Mn 25346
Max 77898
Mean 57179

Number of Matched 2D Keypoints per Image
35374

5202

55967

36271

Median / 75%/ Maximal Number of Matches Between Camera Models

DSC-WX220_4...(RGB)
Q)

DSC-W)X220_4.4_4896x3672(RGB) 5971365 23456

M

DSC-WX220_4.4_4896x3672 (RGB)

DSC-WX220_4...(RGB) DSC-WX220_4...(RGB)
(2) (3)

@ 612/2248/27912
g?C-WXZZO_4.4_4896)6672 (RGB) 70812586 / 24117
DSC-WX220_4.4_4896x3672 (RGB)
4)
@ 3D Points from 2D Keypoint Matches
Number of 3D Points Observed
In2 Images 7390849
In3 Images 2396039
In4 Images 1137013
In5 Images 635149
In6 Images 399075
In7 Images 281192
In 8 Images 202255
In9 Images 140663

DSC-WX220_4...(RGB)
(4)

2286 /6637 /27666
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In 10 Images 97218
In 11 Images 67406
In 12 Images 48571
In 13 Images 34128
In 14 Images 24472
In 15 Images 16468
In 16 Images 10325
In 17 Images 6170
In 18 Images 3611
In 19 Images 1976
In 20 Images 998
In21 Images 361

In 22 Images 105
In 23 Images 24

In 24 Images 8

In 26 Images 1

@20 Keypoint Matches

25 222 444 666 888 1111 1333 1555 1777 2000

Number of matches

Figure 5: Top view of the image witha link images. The darkness of the links the number of 2D
between the images. Bright links indicate weak links and require manual tie points or more images.

Geolocation Details

@ Absolute Geolocation Variance

Min Error [m] MaxError [m] Geolocation Error X [%] Geolocation Error Y [%] Geolocation Error Z[%]
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- -9.26 0.00 0.00 0.00
-9.26 .41 0.06 0.00 0.00
-7.41 -5.56 0.67 0.34 0.00
-5.56 -3.71 3.7 2.02 0.45
-3.71 -1.85 11.47 11.02 1029
-1.85 0.00 34.12 35.58 37.10
0.00 185 32.72 37.21 4143
1.85 37 12.48 11.35 8.38
3. 556 3.65 219 1.74
5.56 741 0.90 0.22 0.22
741 926 0.17 0.06 0.17
9.26 - 0.06 0.00 0.22
Mean [m] 0.047060 0.014285 0.079845
Sigma [m] 2.116654 1.822297 1.703926
RMS Error [m] 2117177 1.822353 1.705796
Min Error and Max Error error -1.5 and 1.5 times the maximum accuracy of all the images. Columns X, Y, Z show the
percentage of images with geolocation errors within the predefined error intervals. The geolocation error is the difference between the intial and computed image
positions. Note that the image geolocation errors do not p to the of the 3D points.
@ Relative Geolocation Variance 0
Relative Geolocation Error Images X[%] Images Y[%] Images Z [%]
[-1.00, 1.00] 66.50 72.85 91.40
[-2.00, 2.00] 90.50 94.55 99.38
[-3.00, 3.00] 98.15 98.99 99.78
Mean of Geolocation Accuracy [m] 1.869784 1.869784 2.724866
Sigma of Geolocation Accuracy [m] 0301071 0301071 0.513756
Images X, Y, Z represent the percentage of images with a relative geolocation error in X, Y, Z.
Geolocation Crientational Variance RMS [degree]
Omega 3.774629
Phi 2456406
Kappa 7.553674

Geolocation RMS error of the orientation angles given by the difference between the initial and computed image orientation angles.
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