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! ii!

Resumen! de! la! tesis! que! presenta! Víctor' Hugo' Villaverde' Villalobos! como! requisito! parcial! para! la!
obtención!del!grado!de!Maestro!en!Ciencias!en!de!la!Tierra!con!orientación!en!Geociencias!Ambientales.!
!

Estudio'Geomorfológico'y'paleosísmico'del'segmento'norte'de'la'falla'Detachment'Cañada'David''
!

Resumen!aprobado!por:!

!
Dr.!John!Fletcher!Mackrain!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!M.C.!Alejandro!Hinojosa!Corona!

Codirector'de'tesis''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''Codirector'de'tesis'

!
Se!realizó!un!estudio!geomorfológico!y!paleosísmico!del!segmento!sinforme!norte!de!la!falla!Detachment!
Cañada!David!(CDD),!el!cual!se!extiende!a!lo!largo!de!la!margen!oeste!de!la!Sierra!El!Mayor!en!su!extremo!
norte.! Mediante! un!dron! se! realizó! un! levantamiento! fotográfico! de! alta! resolución! de! un! área! de!
48Km2,!generándose!Ortomosaicos,!Modelos!Digitales!de!Superficie!y!Nubes!de!Puntos!que!se!utilizaron!
en!la! interpretación!estructural!y!morfoestratigráfica!de! las!diferentes!secuencias!de!abanicos!aluviales!
Cuaternarios.! Los! resultados! obtenidos! permitieron! identificar! rasgos! estructurales! y! litológicos! sin!
precedente,!los!cuales!revelaron!nuevas!relaciones!estructurales!entre!la!falla!maestra!CDD!y!el!arreglo!
de!escarpes!Cuaternarios!que!cortan!las!superficies!aluviales.!En!la!cuenca!Cerro!Colorado,!entre!la!traza!
de!la!falla!CDD!y!el!arreglo!de!escarpes!Cuaternarios!asociados!con!el!sismo!Mw=7.2!(1892),!se!identificó!
un!sistema!relicto!de!fallas!normales!de!alto!ángulo!con!desplazamiento!hacia!el!oeste,!similar!a!la!falla!
CDD.!Esta!relación!fortalece!la!teoría!del!“RollingaHinge”!que!predice!la!migración!de!la!deformación!en!
dirección!del!transporte!tectónico!de!la!falla!CDD.!Proponemos!que!en!respuesta!a!esta!actividad,!la!falla!
CDD!ha!registrado!al!menos!dos!eventos:!el!primero!generó!el!sistema!de!fallas!relicto!Cerro!Colorado,!
localizado!6!km!hacia!el!oeste!de! la! falla!CDD;! y!el! segundo! formó!el!nuevo!arreglo!de!escarpes!en! la!
margen!oriental!de!la!cuenca!Laguna!Salada,!a!una!distancia!de!12!km!al!oeste!del!trazo!de!la!falla!CDD.!
Adicionalmente,! se! documentó! por! primera! vez! la! ruptura! superficial! relacionada! al! evento! ML=6.5!
(1934),!del!cual!se!cartografiaron!~30!km!de!ruptura!en!superficie.!Derivado!de!las!relaciones!cortantes,!
proponemos! que! la! energía! del! sismo! de! 1934! propagó! de! sur! a! norte! a! través! de! la! falla! CDD,! para!
posteriormente! continuar! a! la! falla! Chupamirtos.! Finalmente,! se! cartografiaron! 4! km! de! rupturas!
superficiales,! adicionales! a! los! 58! km! ya! documentados! por! Rockwell! et! al! (2015),! del! sismo!Mw=7.2!
(1892).! Este! nuevo! segmento! define! la! unión! entre! las! fallas! Cañón! Rojo! y! Chupamirtos,! las! cuales!
proponemos!conforman!una!sola!estructura!geológica.!
!
!
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!
!
!
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!

Palabras'clave:'Paleosismología,' falla'normal'de'bajo'ángulo,'Cañada'David'Detachment,'percepción'
remota,'sistemas'de'información'geográfica'(SIG),'vehículo'aéreo'no'tripulado'(VANT),'dron.'
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Abstract!of!the!thesis!presented!by'Víctor'Hugo'Villaverde'Villalobos!as!a!partial!requirement!to!obtain!
the!Master!of!Science!degree!in!Earth´s!Sciences!with!orientation!in!Environmental!Geosciences.!
!
Geomorphological'and'paleoseismic'study'of'the'northern'segment'of'the'Cañada'David'Detachment'

fault!

Abstract!approved!by:!!

!
!

Dr.!John!Fletcher!Mackrain!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!M.C.!Alejandro!Hinojosa!Corona!
Thesis'Codirector''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''Thesis'Codirector'''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''

!
A!geomorphological!and!paleoseismic!study!was!done!on!the!northern!synform!segment!of!the!Cañada!
David!detachment!fault!(CDD),!which!extends!along!the!western!margin!of!Sierra!El!Mayor!at!its!northern!
end.!A!high! resolution!photographic!survey!of!an!area!of!48!km2!was! taken!using!a!drone,! from!which!
orthomosaics,!Digital!Surface!Models!and!Point!Clouds!were!generated,!and!then!used!in!structural!and!
morphostratigraphic! interpretations! of! Quaternary! alluvial! fans.! The! results! obtained! allowed!
unprecedented! structural! and! lithological! features! to! be! identified,! which! revealed! new! structural!
relationships!between!the!CDD!master! fault!and! the!array!of!Quaternary!escarpments! that!cut!alluvial!
surfaces.! In! the! Cerro! Colorado! basin,! between! the! trace! of! the! CDD! fault! and! the! Quaternary!
escarpment!array!associated!with!the!Mw!=!7.2!1892!earthquake,!we!identified!a!relict!system!of!west!
dipping!high! angle! normal! faults,! similar! to! the!CDD.! This! relationship! strengthens! the! "RollingaHinge"!
theory!that!predicts!the!migration!of!deformation!in!the!direction!of!tectonic!transport!of!the!CDD!fault.!
Based!on!our!results,!we!propose!that!the!CDD!fault!has!recorded!at!least!two!events:!the!first!generated!
the!Cerro!Colorado!relict!fault!system,!located!6!km!west!of!the!CDD!fault;!and!the!second!formed!the!
new!escarpment!array!on!the!eastern!margin!of!the!Laguna!Salada!basin,!12!km!west!of!CDD!fault!trace.!
Additionally,!for!the!first!time!we!documented!the!surface!rupture!related!to!the!ML!=!6.5!1934!event,!of!
which!~!30!km!of!surface!rupture!were!mapped.!Based!on!crossacutting!relationships,!we!propose!that!
the! energy! of! the! 1934! earthquake! propagated! from! south! to! north! through! the! CDD! fault,! and! then!
continued! to! the!Chupamirtos! fault.! Finally,!4!km!of! surface! rupture!of! the!Mw!=!7.2!1892!earthquake!
were!mapped,!in!addition!to!the!58!km!already!documented!by!Rockwell!et!al!(2015).!This!new!segment!
defines! the! union! between! the! Red! Canyon! and! Chupamirtos! faults,! which! we! now! propose! to! be! a!
single!geological!structure.!
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1!! Rupturas!principales!y!eventos!sísmicos!históricos.!La!figura!muestra!los!datos!gráficos!

de! los! sismos! históricos! de! la! región! de! la! Laguna! Salada:! rupturas! superficiales,!
ubicación! de! epicentros! y! magnitudes! determinadas.! La! línea! roja! representa! la!
ruptura!relacionada!con!el!sismo!del!2010.!La!estrella!roja!representa!el!epicentro!del!
sismo!2010.!La!línea!roja!hace!referencia!a!la!ruptura,!la!cual!recorre!alrededor!de!los!
50!km!en!dirección!de!la!frontera!con!U.S.A.!a!través!de!la!Sierra!Cucapah.!La!línea!roja!
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Modelo!de! rotación!estilo!dominó,!donde! la!generación!de! fallas!de!alto!ángulo!más!
antiguas!va! rotando!hasta! lograr!una!extensión! tan!crítica,!derivado!de!un!ángulo!de!
inclinación! tan! bajo! que! se! vuelve! desfavorable! al! fallamiento.! Esto! ocasiona! que! se!
forme!un!nuevo!grupo!de!fallas!de!alto!ángulo!y!este!proceso!se!repita.!(B)!El!modelo!
Rolling! Hinge! presenta! el! rebote! isostático! en! dirección! del! transporte! tectónico! del!
bloque!de!piso,!ocasionado!por!el!abandono!del!bloque!de! techo.!Generando!que!el!
ángulo!de! inclinación!de! la! falla!disminuya!críticamente.! (C)!Modelo!combinado,!este!
modelo!es!una!mezcla!de!los!dos!mecanismos!anteriores!(Brady!y!Wernicke,!2000).!..............!6!

3! !Regiones! geotectónicas! que! forman! la! frontera! de! placas! PacificoaNorteamérica.! De!
sur!a!norte:!El!dominio!Golfo!de!California!caracterizado!por!transtensión.!El!dominio!
del!Big!Bend!caracterizado!por!ser!una!zona!transicional.!El!dominio!de!San!Andrés!que!
se! caracteriza!por! transpresión.! Las! flechas!negras! indican!el!movimiento! relativo!de!
las!placas!PacificoaNorteamérica!(tomada!de!HernándezaFlores,!2015).!...................................!9!

4! Fallas! regionales! del! norte! de! Baja! California.! las! líneas! continuas! son! fallas! bien!
localizadas!y!las!líneas!discontinuas!son!fallas!interpretadas.!B=Falla!Borrego,!CA=Falla!
Calabazas,! CH=Falla! Chupamirtos,! CP=centro! de! dispersión! Cerro! Prieto,! CR=Falla!
Cañón! Rojo,! CU=Falla! Cucapah,! CW=Cuenca! Wagner,! E=Falla! El! DescansoaEstero,!
M=Falla!Maximinos,!ON=Falla!Ojos!Negros,!P=Falla!Pescaderos,!S=Falla!Bahía!Soledad,!
SS=Salton! Sea! y! TH=Falla! Tres! Hermanas.! (Imagen! tomada! de! CruzaCastillo,! 2002! y!
modificada!Spelz,!2008).!..........................................................................................................!10!

5! Mapa!geológico! simple!de! la! cuenca!sedimentaria! Laguna!Salada!donde!se!muestran!
las!fallas!principales!y!secuencias!sedimentarias.!CDa=!Porción!activa!de!Cañada!David!
Detachment,! CDi=! Porción! inactiva! del! Cañada! David! Detachment,! CRF=! Falla! Cañón!
Rojo,!LSF=!Falla!Laguna!Salada,!MBD=!Monte!Blanco!Detachment,!RF=!Falla!Frente!de!
Montaña! (Range! Front)! escarpes! a! través! dela! continuación! de! la! CDD.! (Imagen!
tomada!de!Dorsey!y!MartínaBarajas,!1999).!.............................................................................!13!

6! Sistema!de! fallas!que!dominan!el!movimiento! tectónico!de! la! cuenca! Laguna!Salada.!
Líneas!moradas.a! sistema!de! fallas!Laguna!Salada,! la! cual! tiene!57!km!de! longitud!de!
rumbo! N! 50! W! y! un! buzamiento! entre! 55°! a! 70°! con! dirección! al! suroeste.! Línea!
amarilla.a!falla!Cañón!Rojo!(FCR)!con!buzamiento!55°!a!60°,!un!rumbo!N30!a!35E!y!un!
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desplazamiento!normal!dirección!NW.!Línea!verde.a!Falla!Chupamirtos!(FCH)!se!estima!
un! buzamiento! de! ! 65°.! Línea! rosa.a! La! falla! Cañada! David! Detachment! (CDD)! de!
longitud! aproximada! de! 60! km! al! frente! de! la! Sierra! El! Mayor,! buza! en! un! ángulo!
aproximado!a!30°.!Líneas!negras.a!arreglo!de!escarpes!Cuaternarios.!El!recuadro!blanco!
delimita!la!región!del!Domo!Monte!Blanco.!.............................................................................!16!

7! La! técnica! SfM! requiere! múltiples! fotografías! de! un! mismo! objeto! tomadas! de!
diferente!posición,! como!entrada!a! la! reconstrucción!de!ortomosaicos!2D!y!modelos!
3D.!............................................................................................................................................!20!

8! Área! de! estudio! (48,6! km2).! zona! de! intersección! de! las! Sierras! Cucapah! y! El!Mayor,!
mostrando!el!área!de!cobertura!de!los!vuelos!eBee!sobre!la!zona!de!estudio!(Polígonos!
naranjas)!las!cuales!cubren!los!escarpes!cuaternarios!del!nuevo!frente!de!montaña!de!
la!Sierra!El!Mayor.!El!área!fue!dividida!en!4!secciones,!y!cada!sección!fue!cubierta!por!
una!misión!de!vuelo.!La!línea!roja!representa!la!falla!Laguna!Salada!al!pie!de!la!sierra!
Cucapah.! Línea! verde! representa! la! traza! principal! de! la! falla! Detachment! Cañada!
David.!Las!líneas!negras!son!los!escarpes!de!falla.!El!recuadro!rojo!muestra!la!zona!de!
estudio!en!la!macroalocalización!del!área.!...............................................................................!23!

9! Figuras! incluidas! en! el! reporte! PostFlight! Terra! en! el! procesado! de! las! fotografías!
colectadas! en! la! misión! de! vuelo! 1.! Secuencia! del! procesamiento! progresivo! de! los!
datos! colectados! a! partir! de! la! primera! misión! de! vuelo! en! el! área! de! estudio! (ver!
misión! 1! en! Figura! 1).! UBICACIÓN! DE! LAS! FOTOGRAFÍAS! A)! puntos! iniciales! (azules)!
muestran! la! ubicación! donde! fue! tomada! la! fotografía! aérea! y! su! posición! corregida!
(verdes).!En!el!recuadro!principal!se!muestra!la!ubicación!de!los!datos!en!el!plano!XY,!El!
recuadro! inferior!muestra! la!ubicación!de! las! imágenes!en!el(plano!XZ,! y!el! recuadro!
lateral!muestra!la!ubicación!de!las!imágenes!en!el!plano!!YZ.!B)!ZONAS!DE!TRASLAPE:!
áreas! rojas,! naranjas! y! amarillas=! zonas! con! bajo! solapamiento! entre! las! fotografías!
aéreas.! Área! verde=! superposición! de! más! de! 5! imágenes! por! píxel! (lo! ideal).!
RESULTADOS! (11.5! cm/Pixel)! =! !C)!Ortomosaico!y! !D)!Modelo!Digital!de! la! Superficie!
(MDS).!.......................................................................................................................................!24!

10! Comparación!de! la! calidad! entre! las! imágenes!utilizadas.!A)! Imagen!de!Google! Earth!
(1m/pixel),! B)! Imagen! eBee! (11.6! cm/pixel).! Nótese! la! diferencia! en! claridad! y!
resolución! de! las! imágenes! colectadas! en! el! presente! estudio.! ! La! imagen! B! (eBee)!
muestra! mayor! detalle! que! A.! Se! pueden! apreciar! características! como! el! camino!
cargado!a!la!izquierda!de!la!fotografía,!las!diferencias!morfológicas!de!barras!y!canales!
de! la! unidad! en! la! esquina! superior! derecha! (Q6)! y! la! unidad! de! la! esquina! inferior!
derecha! (Q4),! la! vegetación! y! los! canales! activos! característicos!de! las! unidades!más!
jóvenes!(Q1!y!Q2)!entre!estas!unidades.!..................................................................................!25!

11! Comparación!entre!Modelos!de!elevación!Digital.!A)!MDS!desarrollado!por!eBee!11.6!
cm).!B)!MDE!INEGI!(5!m).!C)!MDE!ALOS!Prism!(5!m).!D)!MDE!SRTM!1!segundo!de!arco!
(30!m).!Como!se!puede!apreciar!en! la! comparación!de! los!modelos!de!elevación,! en!
grado!de!detalle!que!se!aprecia!en!el!MDS!generado!a!partir!de!las!fotografías!tomadas!
por!Ebee!es!alto,!y!esto!se!puede!apreciar!en!los!canales!activos!de!las!unidades!más!
jóvenes.!Es!fácil!identificar!también!el!arreglo!de!escarpes!que!se!despliega!de!Noreste!
a! Suroeste! generando! una! diferencia! de! altura! entre! unidades! aluviales.! Las!
características!morfológicas!de!dichas!unidades!son!también!fáciles!de!identificar!en!la!
imagen! A.! Los! DEM! B! y! C,! aunque! se! presentan! en! la! misma! resolución,! la! calidad!
topográfica!que!se!presenta!en!la!B!(INEGI)!se!debe!a!que!este!modelo!se!desarrolló!a!
partir! de! tecnologías! LiDAR,! en! cambio,! el!modelo! en!C! (ALOS)! deriva! de! fotografías!
satelitales!de!2.5!m!de!resolución.!EL!modelo!en!la!imagen!D,!tiene!una!resolución!de!1!
Arco!segundo!(aproximadamente!~30!m).!...............................................................................!27!
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12! Densidad!de!nube!de!puntos!de!la!sección!1,!al!norte!del!frente!de!la!Sierra!El!Mayor!
(A)! permite! identificar! los! abanicos! aluviales! mas! elevados! y! a! grandes! rasgos! el!
recuadro!blanco!enmarca! la!zona!mostrada!en! la! imagen!B.!La! imagen!(B)!muestra! la!
representación! tridimensional! de! la! superficie! de! la! región! a! una! escala! de! 600! m,!
donde!es!posible!identificar!las!diferentes!unidades!aluviales,!las!diferencias!litológicas!
y! los! cauces! de! los! canales! activos,! densidad! de! vegetación.! El! recuadro! en! blanco!
muestra! la! zona!mostrada!en! la! imagen!C.! (C)!muestra!una!escala!de!95!metros!que!
permite! identificar! un! escarpe! moderno! que! corta! unidades! aluviales! modernas,!
mismas!que!ha!sido!erosionadas!e!intemperizados!por!canales!modernos!activos.!...............!28!

13! Mapa!representativo!de!la!cartografía!de!las!unidades!en!la!margen!NW!de!la!Sierra!El!
Mayor.!!Características!de!las!unidades!aluviales!Q1,!Q2,!y!Q3.!Las!unidades!mostradas!
en!esta!imagen,!se!considera!fueron!desarrolladas!en!el!mismo!periodo!glacial,!debido!
a! que! las! características! son! muy! similares.! La! diferencia! se! registra! en! las! alturas!
relativas! entre! las! unidades! Q1! y! Q2,! la! cual! se! genera! por! rupturas! cosísmicas.! La!
unidad! Q3! registra! menos! vegetación! y! menos! canales! activos,! debido! a! que! es! la!
unidad!de!mayor!edad!de!este!pulso!climático!y!ha!sufrido!mayores!modificaciones!por!
efectos!climáticos.!....................................................................................................................!30!

14! Características! de! las! unidades! aluviales! Q4,! Q5! y! Q6.! Las! unidades! aluviales! Q4!
cuentan! con! una! superficie! rugosa! conformada! por! barras! y! canales! marcados.! Se!
caracteriza!por!un!color!marrón!oscuro!y!cubierta!de!vegetación!escasa.!Q5!presenta!
una! superficie! accidentada,! donde! se! registran! barras! y! canales,! pero! en! menor!
proporción!que!Q4,!la!cantidad!de!vegetación!disminuye!también.!En!Q6!la!morfología!
de! barras! y! canales! casi! desaparece! al! igual! que! la! vegetación,! en!Q6! el! color! de! la!
superficie!se!torna!más!oscuro!que!en!Q5!y!Q4.!......................................................................!31!

15! Características! de! las! unidades! aluviales! Q6! y! Q7.! Q6! presenta! un! pavimento! del!
desierto!desarrollado!donde!muy!levemente!se!logran!distinguir!barras!y!canales!que!
han!sido!casi!borrados!por!completo,!es!menos!alto!en!comparación!con!Q7!y!de!color!
marrón!claro.!Las!unidades!Q7!se!caracterizan!por!un!color!marrón!oscuro.!Es!la!unidad!
aluvial!más!elevada!y!generalmente!se!presenta!en!menor!proporción!a!Q6.!........................!32!

16! Ejemplo!de!delimitación!de!paleoescarpes.!En!la!imagen!de!la!izquierda!se!muestra!un!
abanico! aluvial! Q6! ubicado! al! norte! del! dominio! sinforme! al! norte! del! Detachment!
Cañada!David,!el!cual!cuenta!con!rupturas!superficiales!registradas!en!su!superficie.!En!
la!imagen!a!la!derecha!se!muestran!los!paleoescarpes!identificados!por!líneas!rojas!.!...........!33!

17! Fotografía! aérea! de! alta! definición! (11.5! cm/pixel)! que! muestran! el! proceso! de!
delimitación! de! unidades! aluviales! e! identificación! de! escarpes! modernos! y!
paleoescarpes.!A)!Fotografía!aérea!11.6!cm!por!pixel!de!resolución.!B)!Delimitación!de!
unidades! aluviales! (polígonos! blancos),! y! etiquetado! de! las! mismas! conforme! a! las!
características! geomorfológicas! de! acuerdo! con! Spelz! (2009).! C)! Identificación! de! los!
escarpes! modernos! y! paleoescarpes! que! cortan! las! unidades! aluviales! de! la! región!
(líneas!rojas).!............................................................................................................................!34!

18! Fotografía! aérea! de! alta! definición! (11.5! cm/pixel)! que! muestra! un! ejemplo! de!
relaciones! cortantes.! La! relación! de! corte! en! este! ejemplo! es! Q5! –! Q6.! Esto! quiere!
decir,!que!las!superficies!aluviales!afectadas!por!escarpes!de!falla!son!desde!Q5,!hasta!
Q6.! Y! aunque! se! presentan! edades! mas! jóvenes! que! Q5! (la! fotografía! incluye! una!
secuencia!de!unidades!aluviales!desde!Q1!hasta!Q4),!estás!no!han!sido!cortadas!por!el!
arreglo.! Esto! representa! que! en! la! región! no! se! han! registrado! eventos! sísmicos!
modernos.! Más! bien,! los! eventos! registrados! y! cartografiados! en! la! cobertura!
presentada,!tienen!edades!de!al!menos!12,000!años!(edad!estimada!de!Q5).!.......................!35!

19! Continuo!de!elevaciones!mexicano!3.0!(INEGI)!que!muestra!la!estructura!macroscópica!
de!la!falla!Cañada!David!Detachment.!La!traza!de!la!falla,!en!color!verde,!define!cuatro!
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dominios!principales!caracterizados!por!corrugaciones!antiformes!y! sinformes.!En! los!
dominios! sinformes! los!escarpes!de! falla! cuaternarios! (líneas!de! color! rojo)! se! alejan!
del! pie! de!montaña! por! algunos! kilómetros! (12! km! en! el! norte,! y! 3! km! en! el! sur)! a!
diferencia! de! los! dominios! antiformes,! en! donde! los! escarpes! se! localizan! a! pocas!
decenas!de!metros!del!pie!de!montaña.!Simbología:!Línea!anaranjada!=!Complejo!de!
falla!Laguna!Salada.!Los!puntos!amarillos!representan!la!localización!de!los!epicentros!
de!los!eventos!sísmicos!históricos!de!la!región.!.......................................................................!37!

20! Sombreado! del! Continuo! de! Elevación! Mexicano! (15! m)! de! INEGI! de! la! región! del!
dominio!Sinforme!Norte.!Línea!anaranjada!es!la!traza!de!la!falla!Laguna!Salada!dividida!
en!segmentos!(FLS1,!FLS2!y!FLS3).!Línea!verde=!segmentos!de!traza!de!la!Cañada!David!
Detachment! CDD1! segmento! abandonado! del! Detachment! y! CDD2! en! la! región! del!
antiforme!norte,!donde!la!traza!de!la!falla!principal!está!activa.!Línea!rosa=!Segmentos!
de!la!falla!Cañón!Rojo!–!Chupamirtos!(CRCH1,!CRCH2,!CRCH3!y!CRCH4!de!norte!a!sur).!
Líneas!negras=!Segmentos!de! falla!Cerro!Colorado! (CC1,!CC2!y!CC3).!Como!se!puede!
apreciar!en!la!figura,!la!región!norte!se!caracteriza!por!una!estructura!sinforme,!donde!
el!arreglo!de!escarpes!se!aleja!del!frente!de!la!Sierra!El!Mayor!hasta!por!12!km,!donde!
actualmente! se! desarrolla! un! nuevo! frente! de! montaña! conformado! por! cuatro!
segmentos!de!falla!CRCH1,!2,!3!y!4).!Este!nuevo!sistema!de!fallas!se!aleja!de!la!traza!de!
falla! inactiva! (CDD1),!por!una!distancia!de!hasta!12!km.!Al!Entre!el!nuevo!arreglo!de!
escarpes!y! la!antigua! traza!de!CDD,! se!encuentra!el! sistema!de! fallas!Cerro!Colorado!
(CC1!–!CC3).!..............................................................................................................................!39!

21! El! segmento! CRCH1! se! delimita! por! las! estrellas! amarillas.! El! arreglo! de! escarpes!
cuaternarios! en! este! segmento! se! torna! ordenado,! registrando! pocos! escarpes!muy!
unidos! entre! sí,! cortando! únicamente! unidades! aluviales! holocénicas.! El! norte! del!
segmento!CRCH1!intersecta!los!escarpes!de!falla!relacionados!a!la!falla!Laguna!Salada.!
Esta! región! se! caracteriza! por! un! color! rojizo! en! la! litología! derivado! del! registro!
sedimentario!Palm!Springs!conglomerático.!El!recuadro!blanco!indica!la!unidad!aluvial!
que! presenta! la! complejidad! estructural! ubicada! en! el! segmento! CRCH2,! donde! la!
deformación! penetrativa! se! ve! reflejada! en! un! arreglo! de! escarpes! en! unidades!
pleistocénicas! (Q4! y!Q6)!mostrada! en! la! figura! 22.! Las! coordenadas! se!muestran! en!
Universal!Transversal!de!Mercator!(UTM).!..............................................................................!46!

22! Modelo!Digital!del!Terreno!(11.5!cmpp)!de!la!zona!de!complejidad!estructural!ubicada!
al!inicio!del!segmento!CRCH2.!Dicha!complejidad!esta!caracterizada!por!un!arreglo!de!
hasta! 16!escarpes!de! falla! distribuidos! en!un! ancho!de! aproximadamente!650!m.! En!
esta! región! la! altura! de! las! superficies! pleistocénicas! Q6! y! Q4! muestran! una!
disminución! de! su! altura! relativa! en! dirección!W! (de! hasta! 40!m),! en! respuesta! a! la!
deformación! penetrativa! del! arreglo! de! escarpes! que! cortan! dichas! superficies.! Esta!
deformación!se!presenta!en!el!bloque!de!techo!de!la!falla.!La!línea!negra!al!centro!del!
abanico!aluvial!Q6!corresponde!al!perfil!topográfico!que!se!muestra!bajo!la!imagen,!las!
cruces! en! rojo! sobre! la! gráfica! del! perfil! corresponde! a! cada! uno! de! los! escarpes!
registrados.!...............................................................................................................................!47!

23! Fotografía!aérea!de!alta!definición!(30!cm/pixel)!mostrando! la! longitud!del!segmento!
CRCH2! (un! poco!más! de! 3! km),! el! cual! se! encuentra! delimitado! por! las! estrellas! de!
color!amarillo.!El!arreglo!de!escarpes!comienza!de!forma!desordenada!al!norte,!donde!
la! complejidad! estructural! se! manifiesta! como! un! amplio! arreglo! de! escarpes!
desordenados!que!rompen!las!unidades!pleistocénicas!presentes!en!el!segmento!(Q4!y!
Q6).! Posteriormente,! el! arreglo! se! torna! sencillo! cortando!unidades!holocénicas! (Q1,!
Q2!y!Q3).!Por!este!motivo!el!arreglo!de!escarpes!que! se!despliega!al! sur!por!4!km!a!
través! de! este! segmento! se! relaciona! directamente! con! el! evento! de! 1892.! La!
intermitencia! de! rupturas! superficiales! deriva! del! efecto! erosivo! por! remonte!
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ocasionado! por! los! canales! activos! de! las! unidades! aluviales!más! jóvenes,! los! cuales!
han!borrado!o!recorrido!la!pendiente!generada!por!la!ruptura!superficial!en!dirección!
de!la!montaña.!..........................................................................................................................!49!

24! Efecto!de!erosión!remontante!sobre!los!escarpes!de!falla!relacionados!con!el!evento!de!
magnitud! Mw! =! 7.2! de! 1892.! A)! secciones! transversales! que! muestran! el! modelo!
esquemático!del!efecto!de!la!erosión!remontante.!El!punto!rojo!indica!la!ubicación!de!
la!pendiente!generada!por!la!ruptura!superficial!resultado!del!sismo!en!los!diferentes!
momentos.!Las!flechas!verdes!indican!la!dirección!del!movimiento!de!la!pendiente!con!
dirección! del! frente! montañoso.! La! línea! punteada! es! el! indicador! del! material!
afectado! por! la! erosión,! el! cual! termina! siendo! depositado! en! la! región!marcada! en!
amarillo,! como! respuesta! a! la! actividad! a! lo! largo! de! los! canales! activos.! B)! imagen!
aérea!de!alta!resolución!HD!(30!cm/pixel)!en!la!cual!se!aprecia!el!efecto!de!la!erosión!
remontante!en! la! región! comprendida!entre! los! segmentos!de! falla!CRCH1!y!CRCH2.!
Las! flechas!de!color!verde! indican!el! retroceso!del!nivel!base!de!erosión!en!dirección!
del! frente! de! montaña.! Este! efecto! erosivo! ha! borrado! los! escarpes! originales!
generados! por! el! evento! 1892,! recorriendo! el! nivel! base! alrededor! de! 1! km! en!
dirección!de!la!sierra!El!Mayor.!................................................................................................!50!

25! Imagen!aérea!de!alta!resolución!(11.5!cmpp),!la!cual!muestra!el!Segmento!CRCH3!tiene!
una! longitud! aproximada! de! 3.5! km! y! está! delimitado! por! las! estrellas! amarillas.! En!
esta!región!no!existe!evidencia!sísmica!Holocénica,!las!unidades!cortadas!por!el!arreglo!
de! escarpes! cuaternarios! son! únicamente! pleistocénicas! (Q4! y! Q6),! por! esto! se!
considera!que!esta! región!esta!cargada!de!esfuerzos!diferenciales.!En!este! segmento!
dicho!arreglo!se!presenta!en!baja!densidad!con!un!estilo!de!deformación!particionada!
donde!tres!grupos!de!escarpes!proyectan!en!la!misma!dirección!con!distancias!entre!sí!
de! ~100! m.! El! recuadro! de! color! blanco! (figura! 28)! muestra! la! unidad! aluvial!
Pleistocénica! (Q?)! que! presenta! la! complejidad! estructural! en! el! limite! sur! del!
segmento!de!falla,!la!cual!registra!un!estilo!de!deformación!penetrativa!a!diferencia!del!
resto!del!segmento!(ver!Figura!28).!.........................................................................................!52!

26! A)! Modelo! Digital! del! Terreno! eBee! (11.5! cm/pixel)! de! la! zona! de! complejidad!
estructural!en!el! limite!sur!del!segmento!de! falla!CRCH3.!La!deformación!penetrativa!
en! esta! región! repite! el! mismo! patrón! que! en! el! norte! (i.e.,! en! el! limite! entre! los!
segmentos!CRCH1!y!CRCH2,!con!la!salvedad!que!en!esta!región!se!localiza!en!el!bloque!
de! techo! del! arreglo! de! fallas).! En! esta! zona,! la! complejidad! estructural! esta!
caracterizada! por! un! conjunto! de! hasta! 9! escarpes! sintéticos! y! alineados! a! la! falla!
maestra,! que! producen! una! disminución! progresiva! en! la! altura! relativa! del! abanico!
aluvial!Q6! en! dirección! de! la! cuenca! Laguna! Salada! (aproximadamente! de! 20!m).! La!
línea!de!color!negro!representa!el!perfil!topográfico!que!se!muestra!en!la!figura!B.!B)!
perfil! topográfico! a! través! del! abanico! aluvial! Q6,! el! cual! muestra! una! disminución!
progresiva! de! la! elevación! a! razón! de! la! deformación! penetrativa! registrada! en! la!
región.! Las! cruces! en! rojo! representan! el! arreglo! de! escarpes! que! componen! la!
deformación!penetrativa.!.........................................................................................................!53!

27! Imagen!aérea!de!alta!resolución!(11.5!cmpp),!mostrando!la!localización!y!extensión!del!
segmento! CRCH4! norte,! el! cual! se! delimita! por! una! estrella! amarilla! al! norte! y! una!
estrella!anaranjada!al!sur.!En! la!parte!norte!de!CRCH4!se!puede!apreciar! la!presencia!
de!escarpes!modernos!en!abanicos!aluviales!holocénicos!(Q3),!indicados!entre!flechas!
rojas.!Los!abanicos!modernos!(Q1!y!Q2)!al!centro!de!la!imagen!se!puede!apreciar!que!
aproximadamente! 1! km! no! se! registran! escarpes! modernos,! debido! a! que! en! esta!
región! estas! unidades! han! sido! afectadas! por! el! proceso! de! erosión! remontante!
producida! por! el! descenso! del! nivel! base! (regiones! indicadas! por! flechas! verdes).! El!
recuadro!blanco!señala!la!figura!28!que!muestra!un!escarpe!holocénico!relacionado!al!
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evento!1934!Mw=!6.5.!Es!posible!que!dicho!escarpe!haya!sido!alterado!o!borrado!por!
efectos!de!la!erosión!remontante.!...........................................................................................!55!

28! Fotografía!aérea!de!alta!definición!eBee!(11.5!cmpp)!mostrando!la!ruptura!superficial!
asociada!con!el!evento!sísmico!ML=6.5!de!1934.!Al!centro!de!la! imagen,!y!delimitado!
por! las! flechas! de! color! rojo,! se! puede! observar! el! escarpe! de! falla! en! forma! de! S!
invertida.! El! escarpe! es! fácilmente! apreciable! debido! al! contraste! de! iluminación!
generado!por! la!diferencia!de!altura!entre! los!bloques!de!techo!y!de!piso! localizados!
hacia! la! izquierda! y! derecha! de! la! falla,! respectivamente.! Al! oeste! del! escarpe! entre!
flechas! verdes! se! puede! observar! un! camino! de! terracería! paralelo! al! rumbo! del!
escarpe,! y!otro! camino!oblicuo!más!al!oeste!entre! flechas!amarillas.!Nótese! como!el!
bloque! de! techo,! caracterizado! por! una! superficie! Q1,! parece! contar! con! menos!
vegetación!que!el!bloque!de!piso!el!cual!esta!definido!por!una!superficie!aluvial!Q2.!............!56!

29! Imagen! aérea! de! alta! resolución! (11.5! cmpp)! que!muestra! el! Segmento! CRCH4aS.! El!
segmento! CRCH4aS! tiene! una! longitud! aproximada! de! 3.5! km,! desde! la! estrella!
anaranjada!hasta!la!estrella!amarilla.!En!esta!sección!el!arreglo!de!escarpes!modernos!
proyecta!ordenado!y!alineado!en!dirección!NW!–!SE.!La!ultima!sección!del!segmento!
(aproximadamente! 1.5! km)! se! torna!desordenado! y! los! escarpes! comienzan! a! tomar!
una! distancia! ! de! 500! m! entre! ellos.! Una! sección! del! segmento! se! proyecta! al! sur!
cortando! principalmente! unidades! pleistocénicas,! aunque! se! infieren! escarpes!
modernos! cortando! las!unidades!aluviales!holocénicas.! La!otra! sección!del! segmento!
proyecta! en! dirección! SE! hasta! topar! contra! el! basamento! cristalino! de! la! Sierra! El!
Mayor.! Los! recuadros! de! color! blanco!muestran! casos! donde! el! arreglo! de! escarpes!
modernos! y! el! camino! de! terracería! se! unen! (revisar! la! figura! 30A! y! 30B).! Líneas!
verdes:! Segmentos! de! falla! del! Detachment! Cañada! David.! Líneas! rojas:! arreglo! de!
escarpes.!Líneas!blancas:!delimitación!de!unidades!aluviales.!.................................................!57!

30! Fotografías! aéreas! de! alta! definición! (11.5! cm/pixel),! mostrando! como! los! escarpes!
relacionados!al!evento!de!1934!en!las!unidades!holocénicas!mas!jóvenes:!Q1,!Q2!y!Q3!
(entre! flechas! rojas).! Las! líneas! blancas! delimitan! las! unidades! aluviales.! Flechas!
amarillas! indican! el! camino! de! terracería.! La! figura! A! muestra! escarpes! modernos!
cortando!unidades!modernas!Q1aQ2!(entre!flechas!rojas).!En!esta!fotografía!se!puede!
apreciar!la!cercanía!del!arreglo!de!escarpes!con!el!camino!de!terracería!(entre!flechas!
amarillas).!Y!en!algunas!regiones!se! infiere!que!el!escarpe!coincide!totalmente!con!el!
camino!(sección!del!escarpe!entre!flechas!verdes),!dificultando!identificar!la!evidencia!
del!evento!sísmico!a!través!de!la!cartografía!geológica.!La!figura!B!presenta!un!arreglo!
de!escarpes!modernos!en!unidades!holocénicas!y!modernas.!Aunque!el!efecto!de! los!
canales! activos! ha! borrado! parte! de! la! evidencia! del! evento! en! las! superficies! más!
jóvenes,!aun!queda!registro!que!permite!evidenciar!la!ruptura!superficial.!Al!igual!que!
la! figura! A,! podemos! apreciar! el! acercamiento! del! arreglo! de! escarpes! al! camino! de!
terracería.!.................................................................................................................................!58!

31! Fotografías! tomadas! en! campo!mostrando! la! serie! de! escarpes!modernos! asociados!
con!el!evento!ML!=!6.5!de!1934.!la!línea!roja!delimita!el!escarpe!relacionado!al!evento!
de!1934!de!Mw!6.5!y!se!estableció!exactamente!entre!el!contacto!de!los!bloques!que!
componen! la! falla.! Como! se! puede! apreciar! el! bloque! de! piso! presenta! clastos! de!
mayor!tamaño!(figura!A);!a!diferencia!que!en!el!bloque!de!techo!que!está!cubierto!por!
material!mucho!más!fino!(Figura!C).!Esto!se!debe!a!que!el!material!más!fino!del!bloque!
de!techo!se! transporta!hacia!el!bloque!de!piso,!en!respuesta!al!efecto!erosivo!de! los!
canales!activos.!poca!altura!de!los!escarpes!permite!que!la!degradación!de!los!mismos!
sea!más!rápida;!sin!embargo!en!la!región!se!identificaron!escarpes!con!caras!libres!de!
ángulos! máximos! de! la! pendiente! son! ±! 25°! y! una! diferencia! de! altura! entre! los!
bloques!de!30!cm,!conforme!a!la!información!tomada!en!campo!(figura!B).!..........................!59!
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32! Fotografía! aérea! de! alta! resolución! (11.5! cmpp)! que!muestra! las! relaciones! de! corte!
entre! los! abanicos! aluviales! cuaternarios! (líneas! blancas)! y! los! escarpes! de! falla!
asociados!al!sismo!1934!ML=!6.5!(flechas!de!color!rojo)!a!lo!largo!de!la!región!antiforme!
norte.! Las! líneas! rojas! representan! los! paleoescarpes! que! cortan! unidades!
pleistocénicas! (Q5!y!Qof).!Podemos!ver!evidencia!de!eventos!modernos!que! rompen!
las!unidades!más!modernas!(Q1)!que!se!encuentran!entre! las! flechas!rojas.!Se!puede!
apreciar! la! diferencia! de! color! generada! por! el! contraste! en! la! iluminación! de! los!
escarpes!sintéticos!de!falla.!......................................................................................................!61!

33! Fotografía! aérea! de! alta! resolución! (11.5! cmpp)! que! corresponde! a! al! arreglo! de!
escarpes!a!lo!largo!de!la!región!antiforme,!que!están!directamente!relacionados!con!el!
sismo!1934!ML=!6.5.!En!la!figura!se!muestran!las!relaciones!de!corte!entre!los!abanicos!
aluviales!cuaternarios! (líneas!blancas)!y! los!escarpes!asociados!al!sismo!1934!(flechas!
rojas).! Las! unidades! pleistocénicas! (Q4! y! Q6)! de! la! región! presentan! paleoescarpes!
(líneas! rojas).! Las! unidades! holocénicas! modernas! (Q1)! registran! escarpes! recientes!
que! se! encuentran! identificados! entre! los! pares! de! flechas! rojas.! La! traza! de! los!
escarpes! relacionados! con! el! sismo! ML! =! 6.5! de! 1934,! se! puede! observar! casi!
perpendicular!a!los!lechos!de!los!arroyos!y!cauces!modernos.!................................................!62!

34! Fotografía! aérea! de! alta! resolución! (11.5! cmpp)! que! corresponde! a! al! arreglo! de!
escarpes!a!lo!largo!de!la!región!antiforme,!que!están!directamente!relacionados!con!el!
sismo! 1934! ML=! 6.5.! Relaciones! de! corte! entre! los! abanicos! aluviales! cuaternarios!
(líneas!blancas).!Las!unidades!pleistocénicas!(Q4!y!Q6)!registran!paleoescarpes!(líneas!
rojas),! mientras! que! las! unidades! holocénicas! (Q1)! presentan! escarpes! modernos!
asociados!al!sismo!de!1934.!Como!se!puede!apreciar,!el! flujo!de! las!corrientes!de! los!
canales!activos!que!erosionan!la!superficie!son!casi!paralelos!a!los!escarpes!modernos.!
Aunque!los!escarpes!modernos!son!más!rectos!y!de!menores!distancias,!además!de!ser!
paralelos!entre!ellos.!................................................................................................................!63!

35! Fotografía! aérea! de! alta! resolución! (11.5! cmpp)! que! corresponde! a! al! arreglo! de!
escarpes!a!lo!largo!de!la!región!antiforme,!que!están!directamente!relacionados!con!el!
sismo! 1934! ML=! 6.5.! Relaciones! de! corte! entre! los! abanicos! aluviales! holocénicos!
(líneas! blancas).! Los! paleoescarpes! (líneas! rojas)! en! los! abanicos! aluviales!
pleistocénicos!(Q4),!coinciden!con!los!escarpes!modernos!(entre!flechas!rojas)!que!se!
registran!en!las!unidades!aluviales!holocénicas!mas!jóvenes!(Q1).!Dichos!escarpes!son!
perpendiculares! a! los! canales! fabricados! por! las! corrientes! activas.! Se! identifican!
derivado!de!la!diferencia!de!coloración!y!contraste!en!las!fotografías.!...................................!64!

36! Fotografía! aérea! de! alta! resolución! (11.5! cmpp)! que! corresponde! a! al! arreglo! de!
escarpes!a!lo!largo!de!la!región!antiforme,!que!están!directamente!relacionados!con!el!
sismo! 1934! ML=! 6.5.! Relaciones! de! corte! entre! los! abanicos! aluviales! holocénicos!
modernos!(Q1)!y!el!escarpe!moderno!asociado!al!evento!1934!(entre!las!flechas!rojas).!
En! esta! zona! el! escarpe!moderno! es! identificado! por! el! contraste! de! coloración! que!
provoca! la! sombra! de! la! pendiente.! Este! escarpe! moderno! cortando! la! unidad!
holocénica!Q1!coincide! también!con! los!paleoescarpes! (líneas! rojas)!que! se! registran!
en!las!unidades!aluviales!pleistocénicas!Q5!y!Qof!que!rodean!el!abanico!moderno.!..............!65!

37! Sistema!de!escarpes!Cerro!Colorado!CC1!(debes!mostrar!la!dirección!de!buzamiento!de!
las!fallas).!Líneas!negras=!Segmentos!de!falla!Cerro!Colorado.!Líneas!Rojas=!Escarpes!y!
fallas.! El! segmento! CC1! se! determinó! debido! a! que! la! diferencia! de! litología! que! se!
presenta! entre! sus! bloques! notoria.! El! bloque! de! techo! a! la! izquierda! de! la! falla! se!
puede! apreciar! una! coloración! rosada! de! tonos! claros! característico! de! la! formación!
Imperial.!El!bloque!de!piso!esta!compuesto!por!material!de!la!formación!Palm!Springs!
conglomerático,! de! coloración! marrón! oscuro.! El! segmento! CC1! parece! presentó!
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transporte! tectónico! en! dirección! NO,! y! tiene! una! proyección! NE! –! SW,! por!
aproximadamente!2.5!km,!cortando!desde!Q6!hasta!TQps.!....................................................!67!

38! Sistema! de! escarpes! Cerro! Colorado! CC2.! Líneas! negras=! Segmentos! de! falla! Cerro!
Colorado.! Líneas! Rojas=! Escarpes! y! fallas.! El! Segmento! CC2! corta! las! superficies!
aluviales!más! jóvenes!de! la! región! (Q6!y!Q7)!y!el!basamento!cristalino.!CC2!presenta!
evidencia!de!un!transporte!tectónico!en!dirección!al!oeste!y!una!proyección!NaS!con!un!
trazo! curvado!en!dirección!de! la! cuenca! sedimentaria! Laguna!Salada.! Es!una! falla!de!
contacto! entre! formación! Palm! Spring! Conglomerático! en! su! bloque! de! piso! y!
Formación! Palm! Spring! en! bloque! de! techo.! Esta! región! presenta! un! arreglo! de!
paleoescarpes!que!proyectan!paralelos!con!una!distancia!entre!sí!de!aproximadamente!
250!m.!.......................................................................................................................................!68!

39! Sistema! de! escarpes! Cerro! Colorado! CC3.! Líneas! negras=! Segmentos! de! falla! Cerro!
Colorado.! Líneas! Rojas=! Escarpes! y! fallas.! Línea! verde:! Cañada!David! Detachment.! A!
diferencia!de! los!segmentos!CC1!y!CC2,!el!segmento!CC3!se!delimitó!considerando!el!
aspecto! estructural! de! la! región.! En! este! segmento! los! bloques! comparten! la!misma!
litología,!pero!se!presenta!un!arreglo!de!escarpes!de!falla!que!proyecta!de!sur!a!norte!
por!alrededor!de!1.5!km!(línea!continua!color!negro).!Se! infiere!que! la!proyección!de!
este! segmento! de! falla! desprende! desde! la! región! de!Monte! Blanco,! en! la! Sierra! El!
Mayor! (esquina! inferior! derecha)! como! un! desprendimiento! estructural! de! la! falla!
maestra!CDD!(línea! intermitente!color!negro)!cortando!las!superficies!aluviales!desde!
Q4!hasta!TQpsc.!........................................................................................................................!69!

40! Nuevo! límite! al! sur! del! la! ruptura! superficial! del! sismo! 1892.! La! ruptura! del! evento!
sísmico!de!1892!que!se!desplazó!por!el! frente!de! la!sierra!Cucapá!a!través!de! la! falla!
Laguna!Salada!para!posteriormente!curvar!a! la!derecha,! rumbo!al! sur! rompiendo! los!
segmentos! CRCH1! y! 2! de! la! falla! Cañón! Rojo! –! Chupamirtos.! Rockwell! (2015)!
cartografió!58!km!de!ruptura!superficial(línea!roja).!Derivado!del!efecto!erosivo!de!los!
canales! activos! de! las! unidades! aluviales! más! jóvenes,! se! ha! borrado! importante!
evidencia!de!dicha!ruptura.!El!uso!de!información!con!alta!definición!permitió!en!este!
estudio!permitió!determinar!el! limite!real!al!sur!de!dicho!evento,!el!cual!extiende!un!
aproximado! de! 5! km! más! (línea! anaranjada).! Como! se! puede! apreciar! en! la! macro!
localización! de! la! ruptura,! esta!marca! la! pauta! que! permite! vincular! las! fallas! Cañón!
Rojo!y!Chupamirtos,!que!terminan!por!unirse!al!centro!del!nuevo!frente!de!montaña.!
Línea!verde=!Cañada!David!Detachment.!................................................................................!71!

41! Evento!sísmico!de!1934.!Línea!azul=!Propuesta!de!ruptura!superficial!determinada!por!
la!ruta!de!escarpes!modernos!que!cortan!unidades!aluviales!holocénicas!(Q1,Q2!y!Q3).!
La! ruptura! de! 1934! se! estima,! tiene! una! longitud! de! 30! km.! Conforme! a! lo!
interpretado,!se!propone!que!la!ruptura!del!evento!sísmico!de!1934!ML!6.5!propagó!de!
sur!a!norte!comenzando!al!centro!del!dominio!antiforme!sur,!terminando!en!el!límite!
norte! del! segmento! CRCH4.! Esto! debido! a! que! derivado! del! evento! se! generaron! al!
menos! 4! fallas! desprendimiento! en! el! antiforme! norte! que! brotan! desde! la! falla!
principal! del! CDD! en! dirección! NW! entre! los! 4! km.! Así! mismo! se! generó! un!
desprendimiento! en! la! región! norte! de! dicho! antiforme,! que! además! registró! dos!
pequeños!desprendimientos!en! la!misma!dirección!de!no!mas!de!3!km.!Línea!verde=!
Cañada! David! Detachment.! Línea! Anaranjada=! Falla! Laguna! Salada.! Línea! roja! =!
estimación!de!la!ruptura!de!1892.!Línea!amarilla!=!segmento!asismico.!.................................!72!

42! El! segmento! CRCH3! (en! el! recuadro! negro)! de! la! falla! Cañón!Rojo! –! Chupamirtos! ha!
sido! el! único! que! no! ha! roto! en! eventos! históricos! recientes.! Las! unidades! aluviales!
afectadas! en! este! segmento! son! únicamente! pleistocénicos! (Q6),! los! eventos!
registrados!en!este! segmento! son!pleistocénicos.! El! evento!de!1892! termina! justo! al!
norte! del! segmento! CRCH3! y! el! evento! de! 1934! termina! en! el! límite! sur! de! dicho!
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segmento.! Ninguno! de! los! eventos! ha! sido! lo! suficientemente! fuerte! como! para!
romperlo.! Por! esto,! consideramos! que! este! segmento! está! cargado! de! esfuerzos.!
Hipotéticamente!hablando,!se!infieren!posibles!estructuras!que!rompan!la!continuidad!
de! la! falla! CRCH.! O! bien,! que! ningún! evento! ha! tenido! la! suficiente! energía! para!
romper! esta! región.! Línea! roja=!Ruptura!del! sismo!1892.! Línea! verde=!Cañada!David!
Detachment.!Línea!Anaranjada=!Falla!Laguna!Salada.!.............................................................!74!

43! La! figura! en! el! recuadro! azul! muestra! la! zona! de! transferencia! relacionada! a! la!
complejidad!estructural!norte!entre!los!segmentos!al!CRCH1!y!CRCH2,!que!pasa!de!un!
arreglo!de!escarpes!alineados!dando!un!brinco!a!la!derecha!(con!una!distancia!de!500!
m)! para! comenzar! con! una! zona! de! deformación! penetrativa.! Ambos! segmentos!
conforman!el!limite!sur!de!la!ruptura!de!1892!Mw!7.2.!El!recuadro!en!morado!muestra!
la!relación!entre!los!segmentos!al!sur!CRCH3!que!presenta!una!complejidad!estructural!
similar!que!en!el!segmento!CRCH2!en!el!norte,!donde!unidades!aluviales!pleistocénicas!
presentan!deformación!penetrativa!por!un!arreglo!de!escarpes!paralelos!entre!sí!que!
generan! una! disminución! en! la! altura! relativa! en! el! abanico,! para! posteriormente!
registrar! un! salto! a! la! izquierda! de! 900! m! y! comenzar! el! segmento! CRCH4,! el! cual!
presenta!un!arreglo!ordenado!y! linear!de!escarpes!hasta! topar!de!nuevo!con! la! falla!
CDD,!al!pie!de!la!Sierra!el!mayor.!Esta!zona!es!el!límite!del!evento!de!1934!Mw!6.5.!..............!75!

44! Delimitación! del! frente! de!montaña! relicto! en! la! intermediación! de! la! cuenca! Cerro!
Colorado.! Podemos! ver! que! el! movimiento! se! ha! desarrollado! en! dos! eventos!
claramente!definidos:!El!primero!se!registra!a!aproximadamente!6!km!de!la!CCD!en!su!
parte! inactiva! (CCD1),! por! el! arreglo! de! fallas! que! compone! el! sistema! de! Cerro!
Colorado! (CC1,! 2! y!3).! El! segundo!esta!definido!por!el! sistema!moderno!de!escarpes!
que!componen!los!segmentos!de!la!Falla!Cañón!Rojo!–!Chupamirtos!(CRCH1!al!CRCH4),!
ubicado! a! 12! km! de! la! traza! principal! e! inactiva! de! la! CDD! (CDD1).! Líneas! negras=!
segmentos! de! falla! Cerro! Colorado.! Líneas! Rosas=! Segmentos! de! falla! Cañón! Rojo! –!
Chupamirtos,!que!componen!el!frente!de!montaña!actual.!Línea!verde=!traza!de!la!falla!
maestra!CDD.!Línea!anaranjada=!Segmentos!de!falla!Laguna!Salada.!.....................................!77!

'
!
!



! 1!

1" Introducción'

1.1" Actividad'sísmica'de'la'región'

En!la!actualidad!la!placa!Pacífico!diverge!de!la!placa!de!Norteamérica!en!dirección!noroeste!a!una!

velocidad!de!46!mm/año.!La! frontera!entre! las!placas!PacíficoaNorteamérica!se!extiende!por!2500!km,!

entre!los!puntos!triples!Mendocino!al!norte!y!Riviera!al!Sur!(Wei!et!al.!2011).!

!

El!municipio!de!Mexicali!se!encuentra!justo!en!la!región!del!dominio!estructural!del!Big!Bend,!el!

cual!se!ubica!al!centro!de!la!frontera!de!placas!PacíficoaNorteamérica,!y!se!caracteriza!por!ser!un!dominio!

estructural!de!transición!entre!el!dominio!extensional!del!Golfo!y!el!dominio!transpresivo!a!lo!largo!de!la!

falla!San!Andrés.!Derivado!de!los!altos!esfuerzos!normales!presentes!en!la!región!del!Big!Bend,!la!zona!se!

caracteriza!por!presentar!sismos!de!gran!magnitud!Mw!(Magnitud!momento)!≈!7!(Armstrong!et!al.,!2010;!

Mueller!y!Rockwell,!1991).!!

!

La! actividad! sísmica! en! la! región! de! Mexicali! es! alta! (M>7),! pero! es! muy! corto! su! registro!

histórico!debido!a!que! se!encuentra!habitada!desde!hace!poco!más!de!100!años.!Durante!el!paso!del!

tiempo! se! han! ido! registrando! diferentes! números! de! eventos! sísmicos! en! esta! zona:! Entre! ellos,! se!

encuentran!los!sismos!de!1892!Mw=7.2,!1934!ML=6.5!y!2010!Mw=7.2!(García!et!al.,!2011).!

!

1.1.1" Evento'sísmico'1892'

El! sismo! de! Mw! =! 7.2! ocurrido! el! 23! de! febrero! de! 1892! en! el! sur! de! California! está! bien!

documentado! y! fue! sentido! con! gran! intensidad! (Hough! y! Elliot,! 2004).! Con! base! en! los! efectos! del!

movimiento!ocasionado,!Strand! (1980)!estimó!que!el!evento!se!originó!sobre! la!Falla!Laguna!Salada,!a!

través!de!los!escarpes!documentados!por!Barnard!(1968).!!El!sismo!generó!una!ruptura!superficial!de!al!

menos! 22! km! a! través! de! la! falla! oblicuaadextral! Laguna! Salada,! para! luego! curvar! en! 100°! en! la!

intersección!con!la!falla!lateral!noreste!Cañón!Rojo,!generando!un!desplazamiento!dextral!de!4!m!y!3.5!m!

de!movimiento!normal! (Dorsey!y!MartínaBarajas,! 1999;!Mueller! y!Rockwell,! 1995).!Mueller! y!Rockwell!

(1995)!realizaron!un!análisis!geomorfológico!de!la!zona,!considerando!las!relaciones!cortantes!entre!los!

depósitos!aluviales!cuaternarios!y!las!rupturas!superficiales!al!pie!de!montaña!de!la!Sierra!El!Mayor.!!
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Rockwell! et! al.,! (2015)! realizaron!una! investigación!en! campo! sobre!un!arreglo!de!escarpes!de!

edad!Holocénica! registrados!a! través!de! la! falla! Laguna!Salada! (LS),! y!en! la! falla!Cañón!Rojo! (FCR).! Las!

unidades! aluviales!más! jóvenes! (Q2,! de! edad! <! 150! años)! registran! escarpes! relacionados! a! rupturas!

superficiales.!Por!este!motivo,!dichos!escarpes!se!relacionan!al!sismo!Mw=!7.2!de!1892.!Como!resultado,!

se! estimó! que! el! evento! generó! una! ruptura! superficial! de! ! !5̴8! km,! dos! veces! más! grande! que! las!

estimaciones!previas.!El!evento!registró!un!deslizamiento!oblicuo!con!una!relación!muy!cercana!a!1:1.!A!

partir! de! este! estudio,! se! determinó! que! el! sismo! tuvo! una!Mw! entre! 7.1! y! 7.3.! Derivado! del! análisis!

desarrollado!por!Rockwell!et!al.,!(2015)!se!estimó!un!periodo!de!recurrencia!de!1a2!mil!años,!y!tazas!de!

movimiento!lateral!de!4!mm/año!y!de!deslizamiento!normal!de!7!mm/año!a!través!de!la!Sierra!Cucapah.!!

1.1.2" Evento'sísmico'1934'

El! sismo!ocurrido!entre! la! frontera!entre!México!y!Estados!Unidos!el!30!de!diciembre!de!1934!

tuvo! una! ML=! 6.5! y! seis! réplicas! de! 4.5.! El! epicentro! fue! ubicado! por! Caltech! (California! Institute! of!

Technology)!aproximadamente!a!10!km!del!Río!Hardy.!Posteriormente,!fue!relocalizado!por!Leeds!(1979)!

dentro! de! la! región! de! Laguna! Salada,! estimando! que! produjo! cantidades! similares! de! movimiento!

normal!y!de!cizalla!que!el!sismo!de!1892,!considerando!que!el!sismo!tuvo!una!magnitud!aproximada!a!los!

7.8;! sin! embargo,! el! primer!movimiento!de! 1934!no!parece! ser! consistente! con! el! evento!de! 1892.! El!

mecanismo! focal! determinado! por! Doser! (1994)! para! el! evento! de! 1934,! indica! cizalla! pura! lateral!

derecha,!en!un!plano!de!deslizamiento!noroeste.!Un!mecanismo!focal!similar!al!evento!de!1934!fue!el!de!

diciembre!21!en!el!evento!Cerro!Prieto,!sugiriendo!que!la!Mw!fue!de!6.5.!

1.1.3" Evento'sísmico'2010''

El!4!de!abril!del!2010!se!registró!un!sismo!de!Mw=!7.2,!con!epicentro!en!el!valle!de!Mexicali,!a!

una!profundidad!entre!6!a!10!km!generando!una!ruptura!en!superficie!que!se!desplazó!a! lo! largo!de! la!

falla!LS!(Meneses,!2010).!El!evento!produjo!gran!cantidad!de!réplicas!sísmicas!que!fueron!registradas!por!

estaciones! de! la! Red! de! Acelerógrafos! del! Norte! de!México! (RANM)! del! CICESE,! a! distancias! que! van!

desde!10!hasta!140!km!(Munguía,!Navarro!y!Valdez,!2010).!

El!sismo!ocurrió!en!la!porción!más!al!sur!del!Big!Bend!de!la!falla!San!Andrés!(figura!3),!zona!que!

se! caracteriza!por!presentar!alta!actividad! sísmica!originada!por! los!elevados!esfuerzos!normales!a! los!

que!está!sometida!la!región.!Es!por!esto!que!el!sismo!del!2010!representa!el!evento!que!ha!liberado!la!

mayor!cantidad!de!energía,!produciendo!una!de!las!rupturas!en!superficie!más!complejas!en!el!margen!
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de! placas! Pacifico! –!Norteamérica! desde! el! evento! de! 1892.! El! desplazamiento! dextralanormal! fue! en!

promedio! 2!m,! aunque! al! noroeste! de! la! ruptura,! donde! la! falla! se! torna!mayormente! inclinada! en! la!

Sierra!Cucapah,!se!registró!el!máximo!desplazamiento!de!alrededor!de!4!m!(Fletcher!et!al.,!2014;!Gold!et!

al.,!2013).!!

Además,! éste! evento! causó! un! efecto! cascada! a! través! de! 120! km! de! longitud! en! la! Sierra!

Cucapah,! ubicada!entre!el!Golfo!de!California! y! la! frontera!México! a! E.!U.!A.,! en!un!arreglo! imbricado!

compuesto! por! al! menos! 7! fallas! de! sentido! dextralanormal,! generando! una! amplia! deformación! en!

superficie!con!un!azimut!de!315°!(Hinojosa!et!al.,!2010;!Fletcher!et!al.,!2014).!El!epicentro!se!ubicó!en!el!

límite! sureste! de! la! Sierra! Cucapah,! generando! una! ruptura! que! desplazó! lechos! rocosos,! superficies!

fluviales!y!aluviales!en!dos!direcciones:!al!noroeste!el!sistema!de!fallas!rompió!una!extensión!aproximada!

a!los!50!km!a!través!de!las!Sierras!El!Mayor!y!Cucapah,!mientras!que!al!sureste,!la!ruptura!se!propagó!por!

53!km!a!través!del!delta!del!Rio!Colorado!(Wei!et!al.,!2011;!Gold!et!al.,!2013;!Fletcher!et!al.,!2014;!Terán!

et!al.,!2015).!

El!sismo!Mw=!7.2!fue!sentido!en!el!noreste!de!México!y!en!el!sur!de!California,!a!más!de!400!km!

del!epicentro.!Su!efecto!causó!graves!daños!a!la!población,!principalmente!en!las!áreas!agrícolas!del!valle!

de!Mexicali.!En! la!Ciudad!se!presentaron!daños!estructurales!significativos!causados!por! fracturación!y!

licuefacción!del!suelo,!provocando!la!muerte!a!dos!personas!y!cerca!de!cien!lesionados!(Jaimes,!2010).!

Los! daños! reportados! fueron! menores! a! los! que! podrían! haberse! esperado! debido! a! su! magnitud!!

(FregosoaBecerra,! 2010;!Wei! et! al.,! 2011).! La! figura! 1!muestra! los! epicentros! de! los! sismos! históricos!

registrados!en!la!región!de!la!Laguna!Salada!(1892!Mw=7.2,!1934!ML=!6.5!y!2010!Mw=!7.2).!

!
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!

Figura' 1.! Rupturas! principales! y! eventos! sísmicos! históricos.! La! figura! muestra! los! datos! gráficos! de! los! sismos!
históricos! de! la! región! de! la! Laguna! Salada:! rupturas! superficiales,! ubicación! de! epicentros! y! magnitudes!
determinadas.!La!línea!roja!representa!la!ruptura!relacionada!con!el!sismo!del!2010.!La!estrella!roja!representa!el!
epicentro! del! sismo! 2010.! La! línea! roja! hace! referencia! a! la! ruptura,! la! cual! recorre! alrededor! de! los! 50! km! en!
dirección!de!la!frontera!con!U.S.A.!a!través!de!la!Sierra!Cucapah.!La!línea!roja!intermitente!señala!53!km!de!ruptura!
en! superficie! ubicada! dentro! del! delta! del! Río! Colorado.! Estrellas! en! color! negro! indican! los! epicentros! de! los!
eventos!históricos!1892! (Mw=!7.2)!y!1934! (ML=!6.5).!Líneas!verdes:!arreglo!de!escarpes! relacionados!a! la! falla!de!
bajo!ángulo!Cañada!David!Detachment.!línea!amarilla!con!negro=!falla!Laguna!Salada.!Figura!tomada!de!Fletcher!et!
al.,!2014.!

1.2" Fallamiento'normal'de'bajo'ángulo'

Las! fallas! normales! de! bajo! ángulo! (FNBA)! son! unas! de! las! estructuras! geológicas! menos!

comprendidas;!ya!que!a!pesar!de!ser!ampliamente!reconocidas,!aún!quedan!dudas!de!la!mecánica!de!su!
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formación!y!evolución!tectónica.!No!ha!quedado!claro!si!inician!con!un!ángulo!bajo!o!si!comenzaron!con!

un! alto! ángulo! y! este! ha! ido! disminuyendo! conforme! evoluciona! la! tectónica! regional! a! la! que! se!

exponen.!!

La! relación! que! tienen! las! FNBA! con! los! procesos! sismológicos! también! es! altamente!

cuestionada.! Se! piensa! que! las! FNBA! pueden! desplazarse! asísmicamente,! aunque! algunos! ejemplos! a!

nivel!mundial! (al!menos!ocho!posibles!ejemplares)!han!dejado! registro!de!paleosismicidad!que!se!han!

asociado!a!sismos!históricos!de!gran!magnitud,!de!los!cuales,!como!mínimo!6!de!ellos!buzaban!en!no!más!

de!35°:!Dixie!Valley,!Nevada!en!1954!generó!una!ruptura!en!superficie!de!aproximadamente!100!km;!en!

Aleshir,! Turkía!1969,!una! falla!que!buza!entre! los!32°! a!34°! rompió!35!km!de! superficie;!Gediz,! Turkía!

(1970)! el! sismo! generó! una! ruptura! de! 45! km! de! longitud.! Donde! la! falla! principal! presenta! un!

buzamiento! de! 35°! y! las! estructuras! secundarias! muestran! inclinaciones! de! 20°! y! 25°;! Irpinam,! Italia!

(1980)!un!sismo!gran!magnitud!rompió!38!km!(Axen,!1999;!Boncio!et!al.,!2000).!!

Por! lo!antes!mencionado,!dos!de! los!principales!objetivos!de!estudio!de!dichas! fallas!son:!1)! la!

factibilidad!mecánicoageológica!de! la! generación!de!una! falla! normal! con!una! inclinación!menor! a! 30°!

(Westaway,! 1999)! y! 2)! el! efecto! sísmico! derivado! del! fallamiento! normal! de! bajo! ángulo,! ya! que! la!

sismicidad!que!puede!ser!directamente!relacionados!a!las!FNBA!soy!muy!raros!(Fletcher!y!Spelz,!2009).!!

Wernicke! (1995)! propone! que! las! fallas! normales! de! bajo! ángulo! cubren! una! superficie! más!

extensa! que! las! de! alto! ángulo;! por! lo! tanto,! los! terremotos! relacionados! a! estas! fallas! deben! ser! de!

mayor!magnitud,!pero!menos!frecuentes!que!los!generados!por!fallas!más!inclinadas.!Westaway!(1999)!

sugiere!que!un!esfuerzo!de!cizalla!de!este!tipo,!puede!desarrollarse!debido!a!la!combinación!de!efectos!

de!flujo!de!calor!en!el! interior!de! la!corteza!(cizallamiento!de!tracción!horizontal!en! la!base!de! la!capa!

frágil),! y! de! carga! (cizallamiento!en!el! plano! vertical),! asociados! a! la! respuesta! isostática!de! la! zona!al!

desarrollarse! una! falla! de! bajo! ángulo! conforme!el!modelo! del!Rolling!Hinge.! En! los! continentes,! esto!

puede!suceder!cuando!la!litósfera!es!delgada!y!está!desacoplada!de!la!astenósfera!que!se!encuentra!en!

contacto!con!el!manto.!Esto!quiere!decir!que!las!fallas!normales!comienzan!con!ángulos!altos,!y!en!áreas!

de! litósfera! muy! delgada,! por! compensación! isostática,! se! desplazan,! se! acomodan! y! se! inclinan! lo!

suficiente!como!para!producir!fallas!de!bajo!ángulo!(Buck,!1991).!!

Según!Brady!et!al.,!(2000)!las!FNBA!se!desarrollan!en!un!sistema!integrado!por!fallas!normales!de!

alto!ángulo!de!diferentes!generaciones.!En!Este!proceso!de!rotación!tipo!dominó,!los!bloques!rotan!y!se!

desplazan!como!fichas!de!juego!hasta!alcanzar!una!cierta!extensión!crítica,!después!de!la!cual!el!modelo!
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se! hace! mecánicamente! desfavorable! debido! a! que! el! rozamiento! de! planos! de! falla! aumenta! su!

inclinación,! ocasionando! que! las! fallas! normales! de! alto! ángulo!más! antiguas! se! inclinen! hasta! lograr!

ángulos! bajos.! Para! que! la! extensión! continúe,! es! preciso! que! se! desarrolle! una! nueva! serie! de! fallas!

jovenes!más!verticales,!que!comienzan!a!rotar!hasta! llegar!de!nuevo!al!punto!de!extensión!crítica!para!

este!conjunto!de! fallas.!Esta!mecánica!se!repetirá!hasta! lograr!una!FNBA!más! joven!y!el!ciclo!se!repita!!

(Figura! 2A).! Las! FNBA! se! atribuyen! también! a! la! rotación! de! fallas! originalmente!muy! inclinadas,! que!

responden!con!una! flexión!hacia!arriba! como! resultado!de! la! liberación!de! la! superficie!del!bloque!de!

piso,!posterior!al!abandono!del!bloque!de!techo,! lo!cual!disminuye!el!ángulo!de! inclinación!de! la! falla.!

Este!mecanismo! es! explicado! por! el!modelo!Rolling!Hinge,! el! cual! plantea! que! una! superficie! de! falla!

normal! consiste! en! una! pendiente! activa,! donde! el! bloque! de! piso! tiende! a! rebotar! isostáticamente!

formando!una! protuberancia! antiformal! que!migra! en! dirección! del! transporte! tectónico,! siguiendo! el!

desplazamiento!de!la!placa!superior.!La!mayor!actividad!de!deslizamiento!se!registra!en!el!segmento!de!

alto!ángulo,!que!constituye!el!borde!de!la!protuberancia!antiformal!donde!se!van!registrando!segmentos!

de!la!falla!maestra,!que!van!girando!en!ángulos!poco!inclinados!y!se!van!abandonando!progresivamente!

(Figura!2B).!Otros!pueden!describirse!como!resultado!de!la!combinación!de!los!dos!ejemplos!anteriores!

(Figura! 2C).! Algunos! otros! no! se! pueden! explicar! por! ninguno! de! estos!mecanismos! y! probablemente!

iniciaron!su!delizamiento!con!bajos!ángulos!(Buck,!1991),!(Wernicke!y!Axen,!1988).!!

!

!

Figura'2.'Secciones!transversales!esquemáticas!de!la!corteza!superior!que!muestra!los!dos!modelos!de!evolución!de!
una!falla!normal!a!una!falla!de!bajo!ángulo.!Fallas!por!formarse!se!muestran!con!líneas!discontinuas,!fallas!activas!
se!muestran!con!líneas!negras!gruesas,!y!las!fallas!inactivas!se!muestran!como!líneas!negras!delgadas.!(A)!Modelo!
de!rotación!estilo!dominó,!donde!la!generación!de!fallas!de!alto!ángulo!más!antiguas!va!rotando!hasta!lograr!una!
extensión!tan!crítica,!derivado!de!un!ángulo!de!inclinación!tan!bajo!que!se!vuelve!desfavorable!al!fallamiento.!Esto!
ocasiona!que!se!forme!un!nuevo!grupo!de!fallas!de!alto!ángulo!y!este!proceso!se!repita.!(B)!El!modelo!Rolling!Hinge!
presenta!el!rebote!isostático!en!dirección!del!transporte!tectónico!del!bloque!de!piso,!ocasionado!por!el!abandono!
del! bloque! de! techo.! Generando! que! el! ángulo! de! inclinación! de! la! falla! disminuya! críticamente.! (C)! Modelo!
combinado,!este!modelo!es!una!mezcla!de!los!dos!mecanismos!anteriores!(Brady!y!Wernicke,!2000).!
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1.3" Hipótesis'y'Objetivos''

1.3.1" Hipótesis''

! Aunque!las!fallas!normales!de!bajo!ángulo!son!subaóptimamente!orientadas!y!sismos!asociados!

con! ellas! son! muy! escasos,! se! propone! que! el! comportamiento! sísmico! de! la! falla! Cañada! David!

Detachment! (CDD)! es! similar! a! una! falla! óptimamente!orientada! en! términos! de! características! claves!

tales!como!longitud!de!ruptura!en!superficie,!magnitud!de!desplazamiento!e!intervalos!de!recurrencia.!!

1.3.2" Objetivo'General''

Determinar!el!comportamiento!sismogénico!de!la!falla!normal!de!bajo!ángulo!CDD.!

1.3.3" Objetivos'particulares'

a)! Realizar! una! cobertura! fotográfica!de! alta! resolución! a! lo! largo!del! frente!oeste!de! la! Sierra! El!

Mayor!en!su!sección!norte.!

b)! Caracterizar! las! superficies! de! los! abanicos! aluviales! cuaternarios! asociados! a! los! sistemas! de!

drenaje!en!el!pie!de!montaña.!!

c)! Clasificar!secuencias!y!edades!de!los!Paleoescarpes!dentro!de!la!zona!de!interés.!!

d)! Integrar! un! Sistema! de! Información!Geográfica! (SIG)! de! las! características! geomorfológicas! de!

abanicos!aluviales!y!escarpes!vinculados!a!la!CDD.!

e)! Realizar!un!análisis!geomorfológico!y!paleosísmico!para!estimar!el!comportamiento!sismogénico!

de!las!fallas!geológicas!del!área!de!estudio.!

f)! Formalizar! intervalos!de!recurrencia,!magnitud!de!sismos!previos!y! la!distribución!y!relación!de!

rupturas!superficiales!relacionadas.!!

!
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2" Marco'geotectónico'de'Baja'California'Norte'

El!Big!Bend!está!ubicado!en!el!dominio!transicional!central!de!la!frontera!entre!las!placas!Pacífico!

–!Norteamérica.!Estructuralmente,!se!describe!como!un!prominente!escalonamiento!curvado!al!sur!de!la!

falla!San!Andrés,!que!se!caracteriza!por!su!alta!actividad!sísmica,!registrando!sismos!de!gran!magnitud!

debido! a! lo! elevado! de! los! esfuerzos! normales! de! la! región! (Figura! 3).! ! En! la! región! sur! se! genera! un!

cambio!estructural!entre!el!dominio!extensional!del!Golfo!de!Baja!California!y!el!dominio!transpresivo!de!

la!falla!San!Andrés.!Por!esto,!en!esta!región!se!presentan!sismos!de!Mw≥!7!(Fletcher!et!al.,!2014).!El!sur!

del!Big!Bend! conecta! con!un!arreglo!de! fallas!en! forma!de!abanico,! integrado!por!diferentes! sistemas!

ubicados!al!norte!de!la!provincia!extensional!del!Golfo!de!California!(HernándezaFlores,!2015)!

La!península!de!Baja!California!forma!parte!de!la!placa!Pacífico,!la!cual!se!desplaza!hacia!el!NW!

con! respecto! a! la! placa! Norteamericana! a! una! velocidad! de! 46!mm/año,! generando! una! frontera! de!

placas!que!conforma!un!conjunto!de! fallas! tectónicas!de!diferentes!orientaciones,! las!cuales!producen!

deformación!particionada!en! la! región! (Axen!y! Fletcher,! 1998).! En! la!parte!norte!de!Baja!California,! el!

deslizamiento!entre! las!placas! se!manifiesta!en!una! zona!de!actividad! tectónica!que!genera! sismos!de!

gran!magnitud!(Mw=!7)!conocida!como:!la!zona!de!cizalla!del!sur!de!California,! la!cual!está!conformada!

por! una! microplaca! rodeada! por! un! sistema! de! fallas! dextrales! que! ocupan! el! borde! continental!

californiano!y!están!rotando!en!sentido!antiahorario.!Debido!a!esto,!Baja!California! !se!ve!afectada!por!

fallas!dextrales!con!orientación!N!30°!W,!N!40°!W!y!N!70°!W!asociadas!al!sistema!de!fallas!de!San!Andrés!

–!Golfo!de!California!(CruzaCastillo,!2002).!

Spelz!(2008)!describe!el!sistema!de!fallas!del!norte!de!Baja!California!con!4!principales!dominios!

estructurales:! al! noreste! se! ubica! el! sistema! Imperial! a! Cerro! Prieto! (SI! –CP),! compuesto! por! fallas! de!

cizalla!lateral!derecha,!separadas!por!un!salto!a!la!izquierda,!generando!un!pullaapart!magmático!activo!

con!alta!actividad!sísmica!en!las!cercanías!del!volcán!Cerro!Prieto.!Al!oeste!del!SI!–CP,! !se!encuentra!el!

sistema!Laguna!Salada!–!Cañada!David!Detachment!(LSaCDD),!el!cual!está!conformado!por!la!falla!activa!

normaladextral! y! de! alto! ángulo! (60°)! LS,! integrada! por! varias! rupturas,! que! aunque! son! de! sentido!

variado,!en!conjunto!forman!un!escarpe!principal!que!buza!en!dirección!SE,!y!tiene!un!rumbo!NW;!y!la!

falla!normal!de!bajo!ángulo!CDD!(20°).!La!CDD!!tiene!una!longitud!de!60!km!que!se!extiende!en!forma!de!

escarpes!de!falla!a!través!del!!margen!oeste!de!la!Sierra!El!Mayor!en!la!región!de!la!Laguna!Salada.!Este!

sistema!de!fallas!controla!la!subsidencia!y!delimitan!la!margen!Noreste!de!la!cuenca!sedimentaria!Laguna!

Salada,! así! como! el! levantamiento! de! las! Sierras! Cucapah! y! El! Mayor,! respectivamente! (Hernándeza
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Flores,!2015).!Al!oeste!de!LS!–!CDD!se!encuentra!San!Pedro!Mártir!y!la!zona!de!falla!de!Sierra!Juárez!(SPM!

–!SJ).!Las!fallas!SPM!y!SJ!definen!el!escarpe!principal!del!golfo.!Al!SW!de!la!LS!y!CDD,!se!ubica!la!falla!Agua!

Blanca!(FAB),!!que!cuenta!con!una!longitud!de!aproximadamente!130!km!con!un!rumbo!N!72°!W,!siendo!

la!falla!más!antigua!en!el!norte!de!Baja!California!y!delimitando!!el!sur!del!Big!Bend!(CruzaCastillo,!2002)!

(Figura!4).!

!

Figura' 3.' Regiones! geotectónicas! que! forman! la! frontera! de! placas! PacificoaNorteamérica.! De! sur! a! norte:! El!
dominio!Golfo!de!California!caracterizado!por!transtensión.!El!dominio!del!Big!Bend!caracterizado!por!ser!una!zona!
transicional.! El! dominio! de! San! Andrés! que! se! caracteriza! por! transpresión.! Las! flechas! negras! indican! el!
movimiento!relativo!de!las!placas!PacificoaNorteamérica!(tomada!de!HernándezaFlores,!2015).!

!
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!

Figura'4.!Fallas! regionales!del!norte!de!Baja!California.! las! líneas!continuas!son! fallas!bien! localizadas!y! las! líneas!
discontinuas! son! fallas! interpretadas.! B=Falla! Borrego,! CA=Falla! Calabazas,! CH=Falla! Chupamirtos,! CP=centro! de!
dispersión!Cerro!Prieto,!CR=Falla!Cañón!Rojo,!CU=Falla!Cucapah,!CW=Cuenca!Wagner,!E=Falla!El!DescansoaEstero,!
M=Falla!Maximinos,! ON=Falla! Ojos! Negros,! P=Falla! Pescaderos,! S=Falla! Bahía! Soledad,! SS=Salton! Sea! y! TH=Falla!
Tres!Hermanas.!(Imagen!tomada!de!CruzaCastillo,!2002!y!modificada!Spelz,!2008).!!

2.1" Cuenca'Laguna'Salada'

La!cuenca!Laguna!Salada!se!ubica!al!noroeste!de!México,!entre! las!Sierras!Juárez,!Cucapah!y!El!

Mayor.! Es! una! cuenca! sedimentaria! transtensional! que! estructuralmente! se! describe! como! un!medio!

graben! asimétrico! y! activo! de! sismicidad! abundante,! con!mayor! subsidencia! a! lo! largo! de! su!margen!

oriental.!La!cuenca!Laguna!Salada!resulta!de!la!extensión!asociada!a!la!apertura!del!Golfo!de!California!y!

el! desplazamiento!NW!de! la! Península! de! Baja! California! a! lo! largo! de! la! falla! de! San! Andrés! FSA.! Su!

subsidencia! está! controlada! por! dos! grandes! fallas:! FLS! (60°),! y! CDD! (20°).! En! conjunto,! éstas! fallas!

componen!el!margen!noreste!de!la!cuenca,!y!han!acomodado!más!de!10!km!de!extensión!E!–!W,!desde!el!
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Mioceno! medioatardío! hasta! la! actualidad! (Fletcher! y! Spelz,! 2009;! Dorsey! y! MartínaBarajas,! 1999;! y!

Contreras!et!al.,!2005;!Chavez!et!al.,!2000).).!!

La!región!de!la!cuenca!Laguna!Salada!se!puede!dividir!en!tres!dominios!geológicos!dominantes:!

1)! la! cuenca! sedimentaria,! que! inició! su! formación! a! partir! del! levantamiento! de! la! Sierra! Cucapah!

durante!el!pleistoceno,!formando!un!depocentro!alargado!con!orientación!NW!a!SE!relleno!de!abanicos!

aluviales! y! sedimentos! lacustres! transportados! por! el! río! Colorado! y! por! arroyos! de! las! sierras!

adyacentes;!2)!la!Sierra!Juárez,!ubicada!al!oeste!de!la!cuenca,!donde!predominan!las!fallas!de!alto!ángulo!

sin!actividad!sísmica!activa,!y!los!flujos!volcánicos!que!se!sobreponen!a!las!rocas!graníticas!de!la!Sierra!de!

la!Tinaja,!ubicada!al!suroeste!de!la!Sierra!Juárez!y!3)!al!noreste!se!ubican!las!Sierras!El!Mayor!y!Cucapah,!

compuestas!por!un!sistema!montañoso!rugoso,! internamente!cortado!por! fallas!de!alto!y!bajo!ángulo.!

Ambas!integran!un!rasgo!topográfico!prominente!que!contrasta!con!las!cuencas!sedimentarias!de!nivel!

inferior!al!del!mar!que!las!rodean!(Laguna!Salada!y!Valle!de!Mexicali).!

Al!occidente!de!la!Sierra!El!Mayor!se!ubica!la!falla!CDD,!la!cual!se!extiende!por!más!de!50!km!a!lo!

largo!de!la!cordillera!oeste!de!la!Sierra!El!Mayor.!En!esta!región!los!efectos!erosivos!y!deposicionales!del!

Río!Colorado!han!formado!el!límite!de!la!cuenca!!(Axen!y!Fletcher,!1998;!Fletcher!y!Spelz,!2009;!Spelz!et!

al.,!2008;!Chavez!et!al.,!2000;!Dorsey!y!MartínaBarajas,!1999;!Armstrong,!2010;!Fletcher!y!Spelz,!2009!y!

HernándezaFlores,!2015).!

2.2" Litología'!

La! formación! de! la! geometría! de! medio! graben! de! la! cuenca! Laguna! Salada! deriva! del!

levantamiento!de! la!Sierra!Cucapah.!Como!respuesta!al! levantamiento!y!a! la! interacción!de! los! factores!

ambientales! que! interactúan! en! la! región,! se! desarrolla! la! sedimentación! de! la! cuenca,! que! comenzó!

durante!el!Pleistoceno!y!sigue!activa!hasta!la!actualidad,!registrando!sensibles!cambios!estratigráficos!que!

se! relacionan! con! los! ciclos! de!Milankovitch! (Contreras! et! al.,! 2005).! Conforme! a! lo! descrito! por! Spelz!

(2008),!la!clasificación!litológica!de!la!cuenca!Laguna!Salada!se!puede!dividir!en!dos!grupos!principales:!!

El!primer!grupo!se!constituye!por!las!unidades!preatectónicas,!y!este!grupo!considera!a!las!rocas!

que! existían! antes! del! fallamiento:! rocas!metamórficas! polideformadas! y! prebatolíticas!mesozoicas! del!

basamento!cristalino;!rocas!volcánicas!del!Terciario!medioatardío!al!norte!de! la!Sierra!Cucapah;!y!diques!

basálticoaandesíticos!que!se!encuentran!en!algunas!regiones!de!la!Sierra!El!Mayor.!!
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El! segundo! grupo! se! compone! por! la! litología! postatectónica,! que! considera! la! cubierta!

sedimentaria!registrada!posterior!a!los!eventos!de!fallamiento.!Las!unidades!postatectónicas!se!componen!

de! sedimentos! marinos! y! deltaicos! provenientes! del! Rio! Colorado,! principalmente! de! la! Formación!

Imperial!y! la!Formación!Palm!Spring,!que! fueron!acumulados!durante!eventos!glaciares!e! interglaciares.!

En!las!temporadas!globales!cálidas!la!Laguna!recibió!materiales!directamente!del!Río!Colorado!y!durante!

los! ventos! fríos,! la! laguna! se! rellenó! por! fuentes! locales! debido! a! que! el! nivel! del! mar! disminuyó,!

generando!que!el!alto!Golfo!provocará!una!progradación!directa!al!mar!del!Río!Colorado!(Contreras!et!al.,!

2005).!!

Los! sedimentos! de! la! Formación! Imperial! (Tim),! representan! la! secuencia! sedimentaria! más!

antigua!depositada!durante!el!Plioceno!temprano.!El!contacto!de!la!Formación!Imperial!con!el!basamento!

cristalino!es!meramente!por!fallas!y!se!divide!en!tres!categorías:!Tim1!Inferior,!el!cual!se!caracteriza!por!

una!facie!conglomerática!constituida!por!depósitos!generados!por!flujos!provenientes!de!las!sierras;!Tim2!

Intermedio,! conformado! por! lodolitas! y! lutitas! que! gradan! secuencia! arriba! y! son! depositados! en!

plataformas!continentales!de!ambiente!marino!y!Tim3,!!que!se!define!por!una!composición!de!areniscas!y!

lodotitas! (Spelz,! 2008).! De! acuerdo! a! Dorsey! y! MartínaBarajas! (1999)! la! Formación! Palm! Spring! se!

compone! por! arenisca,! limolita,! lutita! y! arcillas! en! cantidades! similares! que! fueron! acumulados! por!

sistemas!deposicionales!no!marinos.!Esta!secuencia!refleja!la!progradación!del!delta!del!Rio!Colorado!y!el!

cambio!en!las!condiciones!marinas!a!no!marinas!durante!el!Plioceno!superior.!!

Los!depósitos!conglomeráticos!aluviales!de!edad!PlioaPleistoceno!(Tcgl),!según!lo!mencionado!por!

MartínaBarajas! et! al.(2001)! en! Spelz! (2008)! son! depósitos! de! abanicos! aluviales! de! alto! gradiente!

provenientes! de! la! Sierra! Cucapah.! Las! pendientes! grises! conformadas! por! Tcgl! muestran! una!

concentración!uniforme!de!tonalitas!de!40!a!100!cm!de!diámetro.!!

Depósitos! sedimentarios! aluviales!más! jóvenes! (Cuaternario)! son! los! derivados! de! las! Sierras! El!

Mayor!y!Cucapah.!Estas!unidades!se!acompañan!de!areniscas!conglomeráticas!cuarzograníticas!de!grano!

medio!–!fino,!compuestas!por!tonalitas!derivadas!de!la!Sierra!Cucapah,!depositadas!por!capas!de!lodos!en!

la!parte!baja!de!los!abanicos!aluviales.!El!norte!de!la!Sierra!El!Mayor!consiste!principalmente!de!areniscas!

pobremente! cementadas,! con! alto! contenido! de! cuarzo! al! cual! MartínaBarajas! et! al.,! (2001)! llamaron!!

“Secuencia!de!lechos!rojos!Cañón!Rojo”.!La!Figura!5!muestra!la!distribución!litológica!a!través!de!la!falla!

CDD!al!frente!de!la!Sierra!El!Mayor.!

!
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'

Figura'5.!Mapa!geológico!simple!de!la!cuenca!sedimentaria!Laguna!Salada!donde!se!muestran!las!fallas!principales!
y! secuencias!sedimentarias.!CDa=!Porción!activa!de!Cañada!David!Detachment,!CDi=!Porción! inactiva!del!Cañada!
David!Detachment,!CRF=!Falla!Cañón!Rojo,!LSF=!Falla!Laguna!Salada,!MBD=!Monte!Blanco!Detachment,!RF=!Falla!
Frente! de!Montaña! (Range! Front)! escarpes! a! través! dela! continuación! de! la! CDD.! (Imagen! tomada! de! Dorsey! y!
MartínaBarajas,!1999).!

En!la!región!noreste!de!la!cuenca!Laguna!Salada,!justo!donde!intersectan!las!Sierras!El!Mayor!y!

Cucapah,! se! encuentra! la! cuenca! Cerro! Colorado! (CC),! la! cual! se! integra! por! rocas! sedimentarias! del!

Plioceno!–!Pleistoceno!que!cubren!la!parte!inactiva!del!CDD,!al!NE!de!la!Laguna!Salada.!La!sedimentación!

en! la! región!de!CC!deriva!de! la! subsidencia! producida!por! las! fallas! CDD!y!Monte!Blanco!Detachment!

(MBD),! que! ocasiona! el! levantamiento! de! la! Sierras! El!Mayor! y! Cucapah.! En! esta! región! de! la! Laguna!
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Salada!se!ubica!la!parte!inactiva!de!la!falla!CDD,!y!el!bloque!de!piso!se!compone!de!brechas!submarinas!y!

areniscas,!en!la!parte!baja!de!la!Formación!Imperial,!cerca!de!la!falla!CDD;!esto!indica!que!la!falla!estuvo!

activa!desde!el!Plioceno!hasta!el!Pleistoceno!medio!(Dorsey!y!MartínaBarajas,!1999).!!

La!zona!norte!de!la!falla!CDD!se!ha!visto!afectada!por!un!evento!sísmico!de!Mw=!7.2,!registrado!

en!1892.!El!evento!rompió!la!falla!Laguna!Salada!frente!a!la!Sierra!Cucapah!y!el!extremo!norte!de!la!falla!

Cañón!Rojo.!Este!evento!marcó!una!pauta!en!la!subsidencia!y!la!sedimentación!de!la!cuenca!CC,!donde!el!

registro! estratigráfico! revela! subsidencia:! 900! m! de! limo! y! arenas! finas! y! medias! producidas! por!

deposición!lacustre,!y!lodos!del!río!Colorado,!sobre!800!m!de!areniscas!y!conglomerados!de!basamento!

granítico,! que! se! posa! sobre! 700!m! de! arenisca! cuarzosa! rojaabeige,! derivadas! de! la! formación! Palm!

Springs!(Dorsey!y!MartínaBarajas,!1999).!!

2.3" Fallas'en'la'cuenca'Laguna'Salada'

El!margen!noreste!de!la!cuenca!Laguna!Salada!es!integrado!por!un!arreglo!tectónico!extensional,!

dominado!por!extensión!E!a!W,!ocasionado!por!la!FNBA!(CDD)!desde!el!Pleistoceno!hasta!la!actualidad.!

La! relación! de! movimiento! de! la! CDD! ha! sido! de! 1:1! los! últimos! 50! mil! años,! con! un! promedio! de!

3mm/año!para!cada!uno!de! los!componentes,!normal!y! lateral.!El!periodo!de!recurrencia!sísmica!de! la!

CDD!está!estimada!en!mil!años!(Dorsey!y!MartínaBarajas,!1999).!!

La!región!norte!de!la!Sierra!El!Mayor!está!conformada!por!un!arreglo!de!fallas!activas!e!inactivas!

(figura!6).!La!parte!inactiva!se!compone!por!una!falla!curvada!entre!el!basamento!cristalino!de!la!Sierra!el!

Mayor! en! el! bloque! de! piso,! y! rocas! sedimentarias! del! Plioceno! a! Pleistoceno! provenientes! del! río!

Colorado!compuestas!por!brechas! submarinas!y!areniscas!en! su!bloque!de! techo,! indicando!así!que! la!

falla! estuvo! activa! desde! el! Plioceno! hasta! el! Pleistoceno!medio.! La! parte! activa! de! la! falla! CDD! está!

integrada! por! un! arreglo! de! abundantes! escarpes! cuaternarios,! desarrollados! durante! el! Pleistoceno!

tardío! y! el! Holoceno.! Este! nuevo! arreglo! de! escarpes! se! ubica! en! el! margen! noreste! de! la! cuenca!

moderna! Laguna! Salada,! al! noroeste! de! la! Sierra! El!Mayor! (aproximadamente! a! 10! km).! Al! norte,! los!

escarpes!intersectan!con!el!pie!de!Sierra!Cucapah!y!proyectan!hasta!la!parte!inactiva!de!la!falla!CDD!en!el!

frente!de!la!Sierra!El!Mayor,!en!la!región!del!Domo!Monte!Blanco.!Este!nuevo!arreglo!de!escarpes!!deriva!

del!fallamiento!tipo!Detachment!(29˚)!según!lo!descrito!por!Dorsey!y!Martín!Barajas!(1999).!!
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2.3.1" Cañada'David'Detachment'(CDD)'

La! falla! de! bajo! ángulo! CDD! está! integrada! por! un! arreglo! de! escarpes! de! diferentes!

orientaciones,! que! forma! una! traza! curvada! compuesta! por! dos! pliegues! antiformes! y! dos! pliegues!

sinformes!a!través!de!60!km!de! longitud,!al! frente!noreste!de! la!Sierra!El!Mayor.!Tiene!un!buzamiento!

aproximado! a! los! 20°! y! ha! acomodado! 12! km! de! extensión! horizontal! en! dirección! EaW! durante! los!

últimos!12!Ma!(Axen!y!Fletcher,!1998;!Axen!et!al.,!2000;!Spelz!et!al.,!2008;!!HernándezaFlores,!2015).!!

En!un!análisis!de!las!relaciones!cortantes!derivado!del!mapeo!de!los!escarpes!a!lo!largo!del!frente!

de! la!Sierra!El!Mayor!realizado!por!Axen!et!al.! (1999),!se!establece!que!dicho!arreglo!está! ligado!a!una!

falla! poco! inclinada! ubicada! a! poca! profundidad! (<200a300!m).! En! el!mismo! estudio! se! analizaron! 15!

perfiles! topográficos!de!escarpes!en! la! región!norte,! los!cuales!permitieron!determinar!que! la! relación!

del! movimiento! vertical! neto! es! ~! 2! m,! consistente! con! el! fallamiento! de! bajo! ángulo! (~30! °).!

Posteriormente,!Axen!et!al.,! (2000)!realizaron!un!estudio!de!la!evolución!termal!en!la!región!del!Domo!

Monte! Blanco! en! la! Sierra! El!Mayor! (la! región! del! Domo!Monte! Blanco! está! indicada! en! la! figura! 6),!

donde!analizaron!las!variaciones!térmicas!a!través!del!tiempo!(entre!el!Eoceno!y!el!Neógeno),!registradas!

en!las!rocas!del!bloque!de!piso!de!la!falla!CDD.!El!resultado!del!análisis!sugiere!!que!la!CDD!ha!registrado!

de!5!a!7!km!de!extensión!vertical!y!10!a!12!km!de!extensión!horizontal,!para!lograr!descubrir!las!muestras!

adquiridas!con!edades!de!2!Ma.!
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!

Figura' 6.! Sistema!de! fallas! que! dominan! el!movimiento! tectónico! de! la! cuenca! Laguna! Salada.! Líneas!moradas.a!
sistema!de!fallas!Laguna!Salada,!la!cual!tiene!57!km!de!longitud!de!rumbo!N!50!W!y!un!buzamiento!entre!55°!a!70°!
con!dirección!al!suroeste.!Línea!amarilla.a!falla!Cañón!Rojo!(FCR)!con!buzamiento!55°!a!60°,!un!rumbo!N30!a!35E!y!
un!desplazamiento!normal!dirección!NW.!Línea!verde.a!Falla!Chupamirtos!(FCH)!se!estima!un!buzamiento!de!!65°.!
Línea! rosa.a! La! falla! Cañada!David!Detachment! (CDD)! de! longitud! aproximada!de! 60! km!al! frente!de! la! Sierra! El!
Mayor,!buza!en!un!ángulo!aproximado!a!30°.!Líneas!negras.a!arreglo!de!escarpes!Cuaternarios.!El!recuadro!blanco!
delimita!la!región!del!Domo!Monte!Blanco.!
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!Spelz! et! al.,! (2008)! realizaron! una! caracterización! y! clasificación! geomorfológica! de! las!

superficies!de! los!abanicos!aluviales!al! frente! la!Sierra!El!Mayor.!Para! la!determinación!de! las!unidades!

aluviales! se! consideraron! factores! identificables! a! través! del! uso! de! fotografías! aéreas:! el! grado! de!

conservación! de! la! geomorfología! de! las! barras! y! canales,! desarrollo! de! barniz! en! las! rocas,! grado! de!

intemperismo! y! coloración! de! las!mismas,! altura! relativa! entre! unidades! y! la! cantidad! de! vegetación.!

SpelzaMadero! (2008)! ! logró! identificar!8! tipos!de!abanicos!aluviales! cuaternarios!de!diferentes!edades!

que!van!desde!los!204!Ka!siendo!las!unidades!más!antiguas!y!no!más!de!200!años!la!unidad!más!joven.!!

Fletcher! y! Spelz! (2009)! estudiaron! las! relaciones! cortantes! entre! las! unidades! aluviales!

clasificadas! por! SpelzaMadero! (2008)! y! los! paleoescarpes! que! las! cortan,! con! el! fin! de! entender! la!

mecánica!estructural!de!la!falla!de!bajo!ángulo!CDD.!Identificando!que!existe!una!migración!del!bloque!

de! techo! en! dirección! a! la! cuenca! Laguna! Salada! (EaW),! la! cual! es! fácil! identificar! en! dominios! de!

sinformes!donde!la!distancia!tomada!entre!el!arreglo!de!escarpes!y!el!pie!de!la!Sierra!el!mayor!es!!de!10!

km!en!el!norte!y!3.5!en!el!sur.!!

2.3.2" Falla'Laguna'Salada'(FLS)'

La! FLS! está! ubicada! al!margen!oriente!de! la! Sierra! Cucapá,! en! el! noreste! de! la! cuenca! Laguna!

Salada,! definiendo! el! límite! NE! entre! estas! dos! entidades! geológicas.! Tiene! un! rumbo! N! 50°!W! y! un!

buzamiento!subvertical!que!varía!entre! los!55°!y! los!70°!con!dirección!al!suroeste.!FLS!está!compuesta!

por! tres! segmentos! de! fallas! normales! dextrales! subparalelas! y! de! diferentes! orientaciones! que! se!

distribuyen! a! través! de! 57! km! de! longitud,! los! cuales! varían! principalmente! en! su! topografía! y! las!

composiciones! litológicas!del!bloque!de! techo.!El! segmento!norte!de! la! falla!proyecta!desde! la!cuenca!

hasta! la! intersección! con! la! falla! Cañón!Rojo.! El! segmento! centro! cubre! la! región! entre! la! falla! Cañón!

Rojo,!hasta!topar!con!la!falla!inactiva!de!la!CDD.!El!tercer!y!último!segmento!divide!las!Sierras!Cucapah!y!

El! Mayor.! La! zona! de! falla! tiene! 1! km! de! espesor! y! ha! acomodado! un! promedio! de! 11! km! de!

desplazamiento! lateral! derecho,! controlando! así! la! margen! oeste! de! la! Sierra! Cucapah! (! Mueller! y!

Rockwell,!1991;!1995;!VázquezaHernández,!1996;!Fletcher!y!Spelz,!2009!y!HernándezaFlores,!2015).!!

2.3.3" Falla'Cañón'Rojo'(FCR)'

La! FCR! se! compone! por! un! arreglo! de! escarpes! cuaternarios! que! han! sido! borrados! en! su!

mayoría.! Este! arreglo! de! escarpes! se! encuentra! a! una! distancia! de! 10! km! al! noroeste! del! escarpe!

principal! e! inactivo! de! la! CDD! y! corta! únicamente! unidades! aluviales! jóvenes! (Q2).! Los! escarpes!
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relacionados! a! la! FCR! son! escarpes! sintéticos! con! buzamiento! en! dirección! de! la! cuenca! sedimentaria!

(Spelz,!2008;!Fletcher!y!Spelz,!2009).!El! límite!norte!de!FCR!se!conecta!con!FLS!y!se!prolonga!al!sur!por!

2.5!km,!hasta!ser!cubierta!por!aluvión!y!depósitos!eólicos!recientes.!Tiene!un!echado!entre!55°!y!60°,!con!

un!rumbo!N!30°!a!35°!E!y!un!desplazamiento!normal!del!bloque!de!techo!al!NW.!Su!movimiento!es!menor!

a!1!mm/año! (VazquezaHernández,! 1996;!CruzaCastillo,! 2002).!Debido!a! la! actividad! sísmica! reciente! se!

deduce! que! la! FCR! corta! depósitos! de! brecha,! conglomerados! del! fanglomerado! Cañón! Rojo! y!

Conglomerado! gris.! Conforme! a! Dorsey! y! Martín! Barajas! (1999)! la! FCR! corta! todas! las! unidades!

estratigráficas!de!la!región.!!

2.3.4" Falla'Chupamirtos'(FCH)'

La!FCH!está!ubicada!en! la!porción!sur!del!dominio!sinforme!norte!del!CDD.!Es!predominantemente!de!

sentido!normal!y!se!deforma!en!respuesta!a!la!extensión!Este!–!Noreste,!una!respuesta!similar!a!la!CDD.!

Se!constituye!por!un!arreglo!de!escarpes!generalmente!angosto! (70!m),! los!cuales!son!exclusivamente!

sintéticos!a!la!falla!maestra!CDD.!La!relación!de!la!componente!horizontal!con!la!vertical!de!la!cizalla!de!

este! arreglo! de! escarpes,! estima! una! falla!maestra! de! buzamiento! 65°! ! (Spelz,! 2008;! Fletcher! y! Spelz,!

2009).!!

Axen! y! colaboradores! (1999)! determinaron! que! la! CDD! se! encuentra! activa! y! buza! en! un! ángulo!

aproximado! a! 30°! en! el! subsuelo! poco! profundo.! La! falla! está! compuesta! por! un! extenso! arreglo! de!

escarpes!que!se!despliegan!por!una!traza!curvilineal!compuesta!de!dos!pares!de!pliegues!antiformes!y!

sinformes! a! través! de! 60! km! de! longitud.! La! CDD! ha! acomodado! 12! km! de! extensión! horizontal! en!

dirección! este! a! oeste! desde! el! Mioceno! tardío! hasta! la! actualidad! y! en! conjunto! con! la! FLS! han!

acomodado! entre! 2! y! 4! mm/año! entre! placas! (HernándezaFlores,! 2015).! En! zonas! de! transecto!

perpendicular!al!frente!de!montaña!se!forman!arreglos!de!15!o!más!escarpes;!además,!algunos!escarpes!

pertenecen! a! fallas! antitéticas! al! escarpe! principal! y! registran! alto! deslizamiento! total.! Esto! es!

consistente! con!una! superficie!de!deformación! controlada!por!deslizamiento! sismogénico!en!una! falla!

normal!de!bajo!ángulo!(Axen!et!al.,!2000).!

!
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3" Materiales'y'métodos'

3.1" Cartografía'de'abanicos'aluviales'y'escarpes'de'falla''

3.1.1" Introducción'

Los! estudios! geomorfológicos! y! paleosismológicos! en! cuencas! y! frentes! montañosos! que! son!

controlados!por!fallas!activas,!han!demostrado!ser!una!poderosa!herramienta!para!evaluar!el!registro!de!

los! sismos! históricos! a! través! del! análisis! de! la! morfología! de! las! rupturas! superficiales,! y! de! la!

geomorfología!de!suelos!y!la!morfoestratigrafía!de!los!depósitos!de!abanicos!aluviales!que!son!cortados!

(Bull,!2007;!McCalpin,!2009;!Audemard,!2002,!Mueller!y!Rockwell,!1991,!1995,!Spelz!et!al.,!2008).!

Los! abanicos! aluviales! principalmente! en! regiones! áridas! son! el! resultado! de! una! compleja!

interacción!entre! factores!climáticos!y! tectónicos! (GómezaVillar,!1996;!Harvey,!1999;!Blum!y!Tornqvist,!

2000;! D’Arcy! y! Whittaker,! 2014;! Dorn,! R.I.,! 1996).! En! consecuencia,! estos! rasgos! geológicos! se! han!

convertido! en! uno! de! los! ! más! importante! marcadores! geomorfológicos! utilizados! para! constreñir! la!

edad!y!definir! las!tasas!de!deslizamiento!a! lo! largo!de!una!una!amplia!gama!de!fallas!activas!(Nash,!D.,!

1984;! Spelz! et! al.,! 2008;! Mueller! y! Rockwell,! 1991,! 1995).! Asimismo,! a! través! del! estudio! de! las!

características!geomorfológicas!de!los!escarpes!de!falla!y!su!relación!con!la!sedimentación,!erosión!y!las!

condiciones!climáticas!que!forman!los!abanicos!aluviales,!se!ha!podido!evaluar!la!historia!de!la!actividad!

tectónica!de!diferentes!arreglos!de!fallas!durante!el!Cuaternario!tardío!(Mueller!y!Rockwell,!1991,!1995;!

Hsu!y!Pelletier,!2004,!Nash,!!Brown!et!al.,!1998).!

A!través!de!la!cartografía!detallada!de!los!escarpes!producidos!por!la!deformación!generada!por!

sismos!de!gran!magnitud!y!su!relación!con!las!unidades!morfológicas!cuaternarias!que!cortan,!podemos!

determinar! la! edad! relativa! de! eventos! sísmicos! ocurridos! en! la! zona! de! interés.! De! esta! forma,!

conociendo! la! edad! de! los! eventos! sísmicos,! es! posible! generar! estimaciones! de! los! periodos! de!

recurrencia!de!la!actividad!sísmica!(HernándezaFlores,!2015;!Mueller!y!Rockwell,!1995;!Spelz!et!al.,!2008).!

3.1.2" Caracterización'de'abanicos'aluviales'y'escarpes'de'falla'Cuaternarios'''

La!cartografía!regional!de!los!abanicos!aluviales!y! las!fallas!Cuaternarias!que!se!distribuyen!a!lo!

largo! de! la!margen! occidental! de! la! Sierra! El!Mayor! fue! elaborada! desde!mediados! de! los! años! 2000!
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(Spelz!y!Fletcher,!datos!no!publicados).!No!obstante,!los!mapas!y!fotografías!base!utilizadas!carecían!en!

su!momento!de!la!suficiente!resolución!como!para!registrar!de!manera!precisa!las!relaciones!cortantes,!

sobretodo! de! las! rupturas! superficiales! más! recientes,! con! las! diferentes! generaciones! de! abanicos!

aluviales.!En!el!presente!estudio,!y!a!partir!de!un!Sistema!de!Información!Geográfica!(SIG)!construido!con!

base!en!tecnologías!de!percepción!remota!y!fotogrametría!digital!de!alta!resolución!(ver!sección!3.1.3),!

se!ha!caracterizado!de!manera!detallada!la!distribución!espacial!de!las!rupturas!formadoras!de!escarpes,!

así! como!sus!edades! relativas! con!base!en! sus! relaciones!cortantes!con! las! superficies!de! los!abanicos!

aluviales.!Lo!anterior!fue!realizado!utilizando!paquetes!de!computo!especializados!(ver!sección!3.2),!en!

los! cuales! se! identificaron! y! registraron! los! contactos! litológicos,! así! como! la! traza! de! los! diferentes!

arreglos!de!fallas,!como!objetos!vectoriales!con!atributos!particulares!(ver!sección!3.5).!El!producto!final!

es!un!mapa!detallado,!escala!1:1000,!el!cual!permitió!evaluar!los!rasgos!estructurales!regionales!y!locales!

del! área! de! estudio,! así! como! recopilar! la! información! necesaria! para! evaluar! los! intervalos! de!

recurrencia,!número!y!magnitud!de!los!eventos!formadores!de!escarpes!en!la!región.!

3.1.3" Reconstrucción'topográfica'por'fotogrametría'(Structure'from'Motion)''

Structure!from!Motion!(SfM)!es!un!método!fotogramétrico!de!reconstrucción!topográfica!de!alta!

resolución,! fundamentado!en!el!principio!de! la!estereoscopía! fotogramétrica! (Westoby!et!al.,!2012).!El!

enfoque! se! basa! en! un! conjunto! de! imágenes! con! alto! grado! de! traslape,! que! permite! generar! una!

estructura! tridimensional! de! una! escena! vista! desde! diferentes! posiciones,! derivado! de! un! sensor! en!

movimiento!(Figura!7).!!

!

Figura'7.!La!técnica!SfM!requiere!múltiples!fotografías!de!un!mismo!objeto!tomadas!de!diferente!posición,!como!
entrada!a!la!reconstrucción!de!ortomosaicos!2D!y!modelos!3D.!
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Debido! a! que! estos! modelos! carecen! de! escalas! y! orientaciones,! se! le! debe! relacionar! a! un!

sistema!de!coordenadas!compatible!con!la!realidad.!En!muchos!casos,!esto!se!realiza!usando!puntos!de!

control! (GPCs)!para! luego! relacionarlos!a!un! sistema!de!posicionamiento!coordenado.! La! técnica!Scale!

Invariant!Feature!Transform! (SIFT)!propuesto!por!Snavely!et!al.,! (2008),!permite! identificar! las!mismas!

características!en!diferentes!imágenes!con!diferentes!ángulos!de!un!mismo!objeto!para!ligarlas!entre!sí.!

Dichas! características! son! invariantes! en! la! escala,! rotación!e! iluminación!de! las! imágenes.! Los!puntos!

clave!de!diferentes!imágenes!son!ligados!unos!con!otros,!usando!una!aproximación!de!los!puntos!vecinos!

mas!cercanos,!y!los!que!no!compartan!similitud!entre!imágenes!son!descartados.!La!selección!de!puntos!

clave! permitirá! clasificar! y! reconstruir! la! imagen! desde! diferentes! perspectivas,! para! posteriormente!

desarrollar!la!representación!en!3D,!conservando!su!textura!y!sus!colores!(Westoby!et!al.,!2012).!!

Haciendo!uso!de! la!SfM!se!puede!construir!una! topografía! georreferenciada!de!alta! resolución!

con! textura,! color,! en! un! corto! periodo! de! tiempo.! Las! imágenes! generadas! facilitan! el! estudio! del!

comportamiento! de! las! fallas! activas! a! partir! de! la!medición! de! sus! desplazamientos! geomorfológicos!

asociados! a! rupturas! sísmicas!modernas,! históricas! y! prehistóricas!mediante! percepción! remota,! y! de!

esta!forma!determinar!la!dinámica!en!zonas!de!fallamiento!activo!(Johnson!et!al.,!2014).!

3.2" Hardware'y'Software''

Para! la!adquisición!y!el!procesamiento!de! los!datos!e! información!necesarios!para!alcanzar! los!

objetivos! del! presente! trabajo,! se! utilizaron! las! siguientes! herramientas! de! hardware! y! paquetes! de!

computo:!

Ebee:! Es! un! vehículo! aéreo! no! tripulado! (VANT)! autónomo!diseñado! para! capturar! fotografías!

aéreas! de! alta! resolución,! que! se! pueden! transformar! en! ortomosaicos! 2D! precisos! y!modelos! 3D.! A!

través!de!la!definición!del!área!que!desea!cubrir,!de!la!resolución!de!la!fotografía,!y!la!superposición!de!

imágenes.! Ebee! genera! automáticamente! un! plan! de! vuelo! delineado! a! priori! para! cubrir! la! zona! de!

interés!considerando!la!altitud!requerida!a!partir!de!los!datos!de!elevación.!

EMOTION! 2:! Es! el! software! base! de! operaciones! de! vuelo! del! VANT! EBee.! Cuenta! con! las!

funciones!de!planificación,!genera!un!plan!de!vuelo!basado!en!puntos!de! referencia!de!GPS,!calcula! la!

altitud!requerida!y!muestra!la!trayectoria!de!vuelo!definida!en!función!de!la!resolución!de!los!productos,!

de!la!duración!de!la!batería!del!dron!y!de!las!condiciones!de!viento!(magnitud!y!dirección).!Se!apoya!en!

modelos!regionales!de!elevación!(SRTM1)!!para!calcular!la!altitud!de!vuelo!relativa!al!terreno.!Asimismo!
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Geoaetiqueta! las! imágenes! que! el! dron! capta,! desarrollando! y! almacenando! los! datos! del! vuelo,!

apoyándose!en!la!trayectoria!de!vuelo!registrada!en!su!bitácora.!!

POSTFLIGHT!TERRA!!3D![PIX4D]:!Es!un!software!fotogramétrico!con!la!función!de!transformar!las!

fotografías! RGB! en! ortomosaicos! georreferenciados! 2D,! nubes! de! puntos! 3D! y! modelos! digitales! de!

superficie!(MDS).!!

CANVAS!15:!Software!que!combina!las!herramientas!y!formatos!de!archivo!necesarios!para!crear,!

visualizar!y!editar!imágenes!y!gráficos!de!tipo!ráster!y!vectorial!con!formato!SIG.!Por!lo!tanto,!Canvas!15!

fue!utilizado!para!desarrollar!la!cartografía!geológica!detallada!de!los!abanicos!aluviales!y!paleoescarpes!

de!falla!como!objetos!vectoriales,!considerando!como!base!fotografías!aéreas!en!formato!RASTER.!

GLOBAL!MAPPER!V15.0:!Es!una!aplicación!de!SIG!la!cual!permitió!visualizar!y!editar!las!imágenes!

RASTER,! a! través! del! cambio! de! formatos,! aumento! o! disminución! de! la! resolución! y! calidad! de! las!

imágenes,!análisis!de! información!y!extracción!de!perfiles! topográficos,!para!su!manipulación!en!otros!

software!(e.g.,!Canvas!15!y!ARCGIS!10.3).!

ARCGIS! 10.1:! Software! que! permitió! el! desarrollo! y! edición! del! Sistema! de! Información!

Geográfica.! Debido! a! la! compatibilidad! de! formatos! con! CANVAS! 15,! fue! utilizado! también! para!

desarrollar!las!figuras!y!mapas.!

3.3" Adquisición'y'procesamiento'de'datos'

Durante!el!desarrollo!del!proyecto!se!realizaron!3!salidas!al!campo!para!recabar!las!fotos!aéreas!

con!el!vehículo!aéreo!no!tripulado!(VANT)!ligero!de!ala!fija.!Se!realizó!una!cobertura!fotográfica!de!48,6!

km2!al!NW!del!frente!montañoso!de!la!Sierra!El!Mayor,!donde!se!ubican!los!escarpes!modernos!de!falla!

relacionados!con!la!actividad!de!la!falla!de!Detachment!Cañada!David.!Se!dividió!la!zona!en!4!secciones!

(figura!8),!para!realizar!las!misiones!de!vuelo!con!duración!hasta!de!35!minutos,!las!cuales!constaron!de!

entre!5!y!6!líneas!de!vuelo.!Los!vuelos!se!realizaron!durante!los!meses!de!Febrero!y!Marzo!entre!las!9:00!

y!las!17:00!horas,!a!alturas!que!oscilaron!entre!los!500!y!650!m,!obteniendo!un!total!de!1,681!fotografías,!

las!cuales!tuvieron!traslapes!laterales!de!60%!y!longitudinales!de!75%.!Las!fotografías!fueron!obtenidas!

con!la!cámara!Sony!DSCaWX220!de!18!mega!pixeles!(4896!x!3672)!en!color!natural!(RGB).!Las!fotografías!

fueron!geoaetiquetadas!con!sus!datos!de!posicionamiento!geográfico!(longitud,! latitud!y!altitud)!con!el!

software!Emotion!2.!El!posicionamiento!geográfico!está!basado!en!el!equipo!GPS!a!bordo!del!VANT.!
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!

Figura'8.!Área!de!estudio!(48,6!km2).!zona!de!intersección!de!las!Sierras!Cucapah!y!El!Mayor,!mostrando!el!área!de!
cobertura! de! los! vuelos! eBee! sobre! la! zona! de! estudio! (Polígonos! naranjas)! las! cuales! cubren! los! escarpes!
cuaternarios!del!nuevo!frente!de!montaña!de!la!Sierra!El!Mayor.!El!área!fue!dividida!en!4!secciones,!y!cada!sección!
fue!cubierta!por!una!misión!de!vuelo.! La! línea! roja! representa! la! falla! Laguna!Salada!al!pie!de! la! sierra!Cucapah.!
Línea!verde!representa!la!traza!principal!de!la!falla!Detachment!Cañada!David.!Las!líneas!negras!son!los!escarpes!de!
falla.!El!recuadro!rojo!muestra!la!zona!de!estudio!en!la!macroalocalización!del!área.!

Las! fotografías! aéreas! fueron! procesadas! en! el! software! Postflight! Terra! 3D,! que! aplicando! la!

técnica! SfM! descrita! anteriormente! genera! los! siguientes! productos! finales:! ortomosaicos,! Modelos!

Digitales!de!Superficie!y!nubes!de!puntos,!proyectados!todos!en!el!sistema!de!coordenadas!del!Sistema!

Geodésico!Mundial!1984!/!Universal!Transveral!de!Mercator!zona!11!Norte!(WGS84/UTM!zona!11N).!La!

figura!9!muestra! la!secuencia!del!procesamiento!de!los!datos!realizada!mediante!el!software!Postflight!

Terra! 3D! para! la! misión! de! vuelo! 1! (los! reportes! generados! por! el! Software! de! cada! misión! puede!

encontrarse!en!el!apartado!de!anexos),!proceso!que!se!repitió!en!las!misiones!2,!3!y!4!para!obtener!los!

mismos! productos! y! cubrir! la! totalidad! del! segmento! del! sinforme! norte! de! la! falla! de! Detachment!

Cañada!David.!En!el!apéndice!se!anexa!los!reportes!completos!generados!por!Postflight!Terra!3D!para!las!

4!misiones!de!vuelo.!
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'

Figura'9.!Figuras!incluidas!en!el!reporte!PostFlight!Terra!en!el!procesado!de!las!fotografías!colectadas!en!la!misión!
de!vuelo!1.!Secuencia!del!procesamiento!progresivo!de!los!datos!colectados!a!partir!de!la!primera!misión!de!vuelo!
en! el! área! de! estudio! (ver! misión! 1! en! Figura! 1).! UBICACIÓN! DE! LAS! FOTOGRAFÍAS! A)! puntos! iniciales! (azules)!
muestran! la! ubicación! donde! fue! tomada! la! fotografía! aérea! y! su! posición! corregida! (verdes).! En! el! recuadro!
principal! se! muestra! la! ubicación! de! los! datos! en! el! plano! XY,! El! recuadro! inferior! muestra! la! ubicación! de! las!
imágenes!en!el(plano!XZ,!y!el!recuadro!lateral!muestra!la!ubicación!de!las!imágenes!en!el!plano!!YZ.!B)!ZONAS!DE!
TRASLAPE:!áreas!rojas,!naranjas!y!amarillas=!zonas!con!bajo!solapamiento!entre!las!fotografías!aéreas.!Área!verde=!
superposición! de!más! de! 5! imágenes! por! píxel! (lo! ideal).! RESULTADOS! (11.5! cm/Pixel)! =! ! C)! Ortomosaico! y! ! D)!
Modelo!Digital!de!la!Superficie!(MDS).!

3.4" Productos'obtenidos'del'proceso'Structure'from'Motion'

3.4.1" Ortomosaicos'

Una! ortofoto! es! una! representación! fotográfica! de! una! zona! en! la! superficie! terrestre,! donde!

todos!los!elementos!presentan!la!misma!escala,!libre!de!errores!y!deformaciones,!con!la!misma!validez!

de!un!plano!cartográfico.!Las! fotografías!carecen!originalmente!de! las!características!geométricas!y!de!

referenciación! geográfica! necesarias! para! trabajos! cartográficos.! Por! medio! de! los! procesos!

fotogramétricos! anteriormente! descritos,! las! imágenes! son! procesadas! hasta! obtener! ortomosaicos!

georreferenciados! de! la! zona! geométricamente! corregida,! a! una! escala! de! 11.63! cm! por! pixel,! y! se!

encuentran! libres! de! deformaciones.! A! esta! composición! de! imágenes! se! le! han! corregido! todos! los!
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errores! geométricos! para! que! cada! punto! en! el! terreno! sea! observado! desde! una! perspectiva!

perpendicular!(Gómez!et!al.,!2012).!!

La!Figura!10!muestra!una!comparación!de!fotografías!utilizadas!en!este!análisis,!comparando!una!

imagen!de!Google!Earth!con!una!definición!de!1!m/pixel!y!una!fotografía!de!alta!resolución!adquirida!a!

través!del!dron!de!ala!figa!eBee!(11.5!cm/pixel).!

!

Figura' 10.! Comparación! de! la! calidad! entre! las! imágenes! utilizadas.! A)! Imagen! de! Google! Earth! (1m/pixel),! B)!
Imagen! eBee! (11.6! cm/pixel).! Nótese! la! diferencia! en! claridad! y! resolución! de! las! imágenes! colectadas! en! el!
presente!estudio.! ! La! imagen!B! (eBee)!muestra!mayor!detalle!que!A.! Se!pueden!apreciar! características! como!el!
camino!cargado!a!la! izquierda!de!la!fotografía,! las!diferencias!morfológicas!de!barras!y!canales!de!la!unidad!en!la!
esquina!superior!derecha!(Q6)!y! la!unidad!de! la!esquina! inferior!derecha!(Q4),! la!vegetación!y! los!canales!activos!
característicos!de!las!unidades!más!jóvenes!(Q1!y!Q2)!entre!estas!unidades.!

!

3.4.2" Modelos'digitales'de'superficie'

El!Modelo!Digital!de!Superficie!(MDS)!muestra!un!área!continua!que!incluye!la!parte!superior!de!

objetos!y!estructuras!en! la! tierra,! tal! como!vegetación,! rocas!o!cualquier! rasgo!geomorfológico!que!se!

presente! sobre! la! superficie,!o!bien! la! superficie!desnuda!cuando!nada! la!ocluye.!En! zonas!áridas,! con!

escaza! o! nula! vegetación! y! sin! alteración! antropogénica,! el! MDS! es! un! proxy! del! modelo! digital! del!

terreno!(MDT).!!
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Durante!diferentes!etapas!del!proyecto!se!probaron!varios!productos!sobre!el!relieve!en!la!zona!

de!estudio,!en!busca!de!los!sutiles!escarpes!de!falla!producidos!por!sismos.!Los!productos!analizados!son:!

EL!Modelo!digital!de!elevación!(MDE)!de!INEGI!a!5!m!desarrollados!a!partir!de!tecnologías!LiDAR!(Light!

Detection! And! Ranging).! La! tecnología! LiDAR! integra! tecnologías! geodésicas,! de! sistemas! de!

posicionamiento!global!(GPS),!Unidad!de!Medición!Inercial!(IMU)!y!sensores!láser,!que!recolectan!datos!

de!altitud!para!definir!la!superficie!del!terreno!y!generar!Modelos!Digitales!de!Elevación!(MDE).!!

Dado!que! la! zona!de! estudio! no! esta! totalmente! cubierta! por! el!MDE!de! INEGI,! fue!necesario!

adquirir! el! AW3D! ALOS! PRISM! ÓPTICO,! el! cual! es! un! Modelo! Digital! de! Elevaciones! comercial! con!

resolución! de! 5! m,! desarrollado! con! base! en! las! imágenes! adquiridas! por! ALOS! (Advanced! Land!

Observation! Satellite)! de! resolución! 2.5! m.! Se! exploraron! los! modelos! globales! del! Shuttle! Radar!

Topography! Mission! (SRTM)! de! 1! arcosegundo! global.! Finalmente! terminamos! utilizando! el! MDS!

generado!a!partir!de!las!fotografías!de!alta!definición!(11.6!cm)!generadas!durante!el!presente!proyecto!

con! el! VANT! eBee.! La! figura! 11! muestra! la! comparación! entre! los! diferentes! modelos! de! elevación!

considerados!en!este!estudio.!

3.4.3" Nube'de'puntos'

La! nube! de! puntos! consta! de! millones! de! puntos! individuales,! cada! uno! de! los! cuales! tiene!

asignadas!coordenadas!X,!Y,!Z!y!un!valor!RGB!generados!por!la!técnica!Structure!From!Motion!(SfM),!a!

partir!del! conjunto!de! fotografías! (Johnson!et!al.,!2014).! La! figura!12!muestra! la!nube!de!puntos!de! la!

sección!1!a!diferentes!escalas.!
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!

Figura'11.!Comparación!entre!Modelos!de!elevación!Digital.!A)!MDS!desarrollado!por!eBee!11.6!cm).!B)!MDE!INEGI!
(5! m).! C)! MDE! ALOS! Prism! (5! m).! D)! MDE! SRTM! 1! segundo! de! arco! (30! m).! Como! se! puede! apreciar! en! la!
comparación!de!los!modelos!de!elevación,!en!grado!de!detalle!que!se!aprecia!en!el!MDS!generado!a!partir!de!las!
fotografías!tomadas!por!Ebee!es!alto,!y!esto!se!puede!apreciar!en!los!canales!activos!de!las!unidades!más!jóvenes.!
Es!fácil!identificar!también!el!arreglo!de!escarpes!que!se!despliega!de!Noreste!a!Suroeste!generando!una!diferencia!
de! altura! entre! unidades! aluviales.! Las! características! morfológicas! de! dichas! unidades! son! también! fáciles! de!
identificar!en!la!imagen!A.!Los!DEM!B!y!C,!aunque!se!presentan!en!la!misma!resolución,!la!calidad!topográfica!que!
se!presenta!en! la!B!(INEGI)!se!debe!a!que!este!modelo!se!desarrolló!a!partir!de!tecnologías!LiDAR,!en!cambio,!el!
modelo!en!C!(ALOS)!deriva!de!fotografías!satelitales!de!2.5!m!de!resolución.!EL!modelo!en!la!imagen!D,!tiene!una!
resolución!de!1!Arco!segundo!(aproximadamente!~30!m).!
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!

Figura' 12.! Densidad! de! nube! de! puntos! de! la! sección! 1,! al! norte! del! frente! de! la! Sierra! El! Mayor! (A)! permite!
identificar!los!abanicos!aluviales!mas!elevados!y!a!grandes!rasgos!el!recuadro!blanco!enmarca!la!zona!mostrada!en!
la! imagen!B.!La! imagen!(B)!muestra! la!representación!tridimensional!de!la!superficie!de!la!región!a!una!escala!de!
600!m,!donde!es!posible!identificar!las!diferentes!unidades!aluviales,! las!diferencias!litológicas!y!los!cauces!de!los!
canales! activos,! densidad! de! vegetación.! El! recuadro! en! blanco! muestra! la! zona! mostrada! en! la! imagen! C.! (C)!
muestra! una! escala! de! 95! metros! que! permite! identificar! un! escarpe! moderno! que! corta! unidades! aluviales!
modernas,!mismas!que!ha!sido!erosionadas!e!intemperizados!por!canales!modernos!activos.!

!

3.5" Delimitación'y'clasificación'de'las'unidades'aluviales'y'escarpes'de'falla.'

Para! la!cartografía!base!fueron!utilizados!tres!conjuntos!de! insumos:!a)! Imágenes!Google!Earth!

(GE)! con! resolución! de! 1! metro! por! pixel! (mpp),! b)! ortoaimágenes! generadas! con! el! dron! eBee! con!

resolución! original! de! 11.6! cm! por! pixel! y! posteriormente! subamuestreadas! a! 30! cm.! Detalles! de! la!

cámara!y!del!vuelo!en!sección!3.3!y!c)!Pares!estereográficos!impresos!a!color!a!una!escala!de!1:7000,!los!

cuales!son!ampliaciones!4X!de!las!fotografías!aéreas!tomadas!por!el!INEGI!en!1972,!a!una!escala!original!

de!1:30,000.!!

Utilizando! las! imágenes! GE! y! ortoaimágenes! del! eBee! de! alta! resolución,! se! delimitaron! y!

clasificaron!los!abanicos!aluviales!conforme!a!las!características!morfoaestratigráficas!descritas!por!Spelz!

et! al! (2008),! quienes! cartografiaron! 8! diferentes! generaciones! de! abanicos! aluviales! Cuaternarios! a! lo!
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largo!de!la!margen!occidental!de! la!Sierra!El!Mayor,!con!base!en:!1)! la!altura!relativa!de!las!superficies!

aluviales;!2)!el!grado!de!desarrollo!del!barniz!del!desierto,!3)!la!presencia!o!ausencia!de!la!morfología!de!

barras!y!canales,!4)!el!grado!de!intemperismo!de!los!clastos!superficiales;!5)!la!cantidad!de!vegetación!y,!

6)!el!grado!de!desarrollo!del!perfil!del!suelo.!Según!Mueller!y!Rockwell!(1995)!con!base!en!el!desarrollo!

del!perfil!del!suelo:!Q1!=!moderno;!Q2!<200!años;!Q3!entre!200!y!2000!años;!Q4!entre!2000!y!8000!años!

(posiblemente!hasta!12000!años);!y!Q5!entre!12000!y!50000!años.!Q6!y!Q7!no!fueron!cartografiadas!por!

Mueller!y!Rockwell,!sin!embargo!las!edades!de!exposición!determinadas!por!Spelz!et!al.,!2008!sugieren!

que!Q6!podría!ser!tan!vieja!como!~125!ka,!mientras!que!Q7!podría!alcanzar!hasta!204!ka.!

Las! fotografías! fueron! revisadas! detalladamente! a! través! del! software! de! dibujo! vectorial!

georreferenciado! CANVAS! 15! a! una! escala! de! 1:1000,! con! el! cual! se! realizó! la! delimitación! de! las!

unidades!morfológicas! a! través! de! una! capa! de! polialíneas,! al! mismo! tiempo! se! fueron! clasificando! y!

etiquetando! las! edades! relativas! de! los! abanicos! aluviales! conforme! la! nomenclatura! de! Spelz! y!

colaboradores!(2008):!

Q1!es! la!superficie!más! joven!y!con!menor!altura!relativa;! la!morfología!de!barras!y!canales!es!

activa,! y! sus! superficies! se! caracterizan! por! la! presencia! de! clastos! no! intemperizados,! y! abundante!

cobertura!de!vegetación.!Ver!figura!13.!

Q2!es!una!superficie!morfológicamente!similar!a!Q1,!aunque!con!una!altura!relativa!mayor.!Q2!

se!presenta!únicamente!donde!la!superficie!ha!sido!levantada!por!una!falla,!generando!una!diferencia!en!

la!altura!relativa!con!respecto!a!Q1.!Ver!figura!13.!

Q3! se! caracteriza! por! presentar! clastos! superficiales! de! color! rosado! producto! de! una! ligera!

acumulación!de!barniz!del!desierto;!su!superficie!conserva!las!barras!y!canales,!y!es!visiblemente!rugosa;!

la!vegetación!en!Q3!es!menos!abundante!que!en!Q1!y!Q2.!Ver!figura!13.!
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!

Figura' 13.! Mapa! representativo! de! la! cartografía! de! las! unidades! en! la! margen! NW! de! la! Sierra! El! Mayor.!!
Características!de!las!unidades!aluviales!Q1,!Q2,!y!Q3.!Las!unidades!mostradas!en!esta!imagen,!se!considera!fueron!
desarrolladas! en! el! mismo! periodo! glacial,! debido! a! que! las! características! son! muy! similares.! La! diferencia! se!
registra!en!las!alturas!relativas!entre!las!unidades!Q1!y!Q2,!la!cual!se!genera!por!rupturas!cosísmicas.!La!unidad!Q3!
registra! menos! vegetación! y! menos! canales! activos,! debido! a! que! es! la! unidad! de! mayor! edad! de! este! pulso!
climático!y!ha!sufrido!mayores!modificaciones!por!efectos!climáticos.!!!

Q4! está! caracterizada! por! una! superficie! de! color! marrón,! con! clastos! bien! barnizados! que!

presentan!evidencia!de! intemperismo! salino!de! tipo! tafoni;! la!morfología!de! la! superficie! es! rugosa,! y!

caracterizada!por! la! presencia! de!barras! y! canales! bien!definidos;! la! vegetación! es! considerablemente!

menor!a! las!superficies!más!jóvenes.!Ver!figura!14.!Con!base!en!el!desarrollo!del!perfil!del!suelo!en!las!

superficies!Q1!a!Q4,!Mueller!y!Rockwell!(1995)!sugieren!que!estas!se!formaron!bajo!condiciones!de!clima!

árido!y!temperaturas!altas!características!del!Holoceno.!!

Q5! representa! la! unidad! aluvial!más! joven! formada! bajo! condiciones! climáticas! características!

del!Pleistoceno! (Mueller!y!Rockwell,!1995).!Su!superficie! se! localiza!a!una!elevación!significativamente!

mayor,!con!respecto!a!los!cauces!modernos!Q1!(en!algunas!regiones!es!de!hasta!20!m);!sus!clastos!son!
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fuertemente! intemperizados,!presentando!frecuentemente!morfologías!de!tipo!sombrero”!(Birkeland!y!

Noller,!2000).!La!superficie!de!barras!y!canales!se!conserva!aunque!el!relieve!entre!las!crestas!y!los!valles!

disminuye! con! respecto! al! de! las! unidades! holocénicas,! al! igual! que! el! tamaño! general! de! los! clastos,!

efecto!que!se!acentúa!con!la!distancia!a!partir!del!frente!de!la!Sierra.!En!Q5!la!vegetación!es!escasa!y!la!

formación!de!un!pavimento!del!desierto!es!incipiente.!Ver!figura!14.!

La! superficie! de! Q6! está! caracterizada! por! un! pavimento! del! desierto! formado! por! pequeños!

clastos!de!tamaño!<4!cm,!producto!de!la!desintegración!de!los!clastos!de!mayor!tamaño!por!efecto!del!

intemperismo.! La! morfología! de! barras! y! canales! esta! prácticamente! borrada,! y! la! superficie! carece!

prácticamente!de!vegetación.!Ver!figura!8.!

!

Figura' 14.! Características! de! las! unidades! aluviales! Q4,! Q5! y! Q6.! Las! unidades! aluviales! Q4! cuentan! con! una!
superficie!rugosa!conformada!por!barras!y!canales!marcados.!Se!caracteriza!por!un!color!marrón!oscuro!y!cubierta!
de!vegetación!escasa.!Q5!presenta!una!superficie!accidentada,!donde!se!registran!barras!y!canales,!pero!en!menor!
proporción! que!Q4,! la! cantidad! de! vegetación! disminuye! también.! En!Q6! la!morfología! de! barras! y! canales! casi!
desaparece!al!igual!que!la!vegetación,!en!Q6!el!color!de!la!superficie!se!torna!más!oscuro!que!en!Q5!y!Q4.!
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Q7! es! una! superficie! que! se! caracteriza! por! un! pavimento! del! desierto! bien! desarrollado.!

Técnicamente!sin!clastos!y! sin!vegetación,!es! la!unidad!con! la!mayor!altura! relativa!y! la!morfología!de!

barras!y!canales!es!casi!nula.!En!la!unidad!Q8!la!superficie!se!caracteriza!por!el!desarrollo!de!pavimento!

del!desierto!dominado!por!clastos!de!rocas!metamórficas!altamente!barnizadas!y!sin!vegetación.!Figura!

15.!

!Q8!es!una!superficie!tan!antigua!que!ha!perdido!muchas!de!sus!características!morfológicas,!y!

presentan! una! morfología! del! tipo! “dorsos! de! ballena”,! la! cual! se! caracterizan! por! clastos! bien!

barnizados,! principalmente! de! cuarcita,! y! pavimento! del! desierto! bien! desarrollado.! Carecen! de!

vegetación.!Q8!no!fue!localizado!en!la!zona.!!

!

Figura'15.!Características!de! las!unidades!aluviales!Q6!y!Q7.!Q6!presenta!un!pavimento!del!desierto!desarrollado!
donde!muy!levemente!se!logran!distinguir!barras!y!canales!que!han!sido!casi!borrados!por!completo,!es!menos!alto!
en!comparación!con!Q7!y!de!color!marrón!claro.!Las!unidades!Q7!se!caracterizan!por!un!color!marrón!oscuro.!Es!la!
unidad!aluvial!más!elevada!y!generalmente!se!presenta!en!menor!proporción!a!Q6.!!

La! cartografía! del! arreglo! de! escarpes! de! falla! se! realizó! siguiendo! la! traza! de! las! fallas!

principales,! generando!una! capa!de! rasgos! lineales,! donde! se!ubicaron! los! escarpes! registrados! en! las!

diferentes!superficies!aluviales!distribuidas!a!lo!largo!de!la!margen!NW!de!la!Sierra!El!Mayor!(figura!16).!
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Asimismo,!se!revisó!y!delimitó!entre!las!terrazas!aluviales!y!el!basamento!cristalino!de!la!Sierra!El!Mayor,!

el!cual!fue!caracterizado!y!etiquetado.!

!

Figura'16.!Ejemplo!de!delimitación!de!paleoescarpes.!En!la!imagen!de!la!izquierda!se!muestra!un!abanico!aluvial!Q6!
ubicado! al! norte! del! dominio! sinforme! al! norte! del! Detachment! Cañada! David,! el! cual! cuenta! con! rupturas!
superficiales!registradas!en!su!superficie.!En!la!imagen!a!la!derecha!se!muestran!los!paleoescarpes!identificados!por!
líneas!rojas!.!!

La!verificación!de!la!cartografía!se!llevó!a!cabo!mediante!la!utilización!de!pares!estereoscópicos,!

los! cuales! generan! una! perspectiva! tridimensional! del! áreas! de! interés,! a! partir! de! la! cual! se! pueden!

corregir!y!definir!de!manera!mas!clara!y!precisa! los!rasgos!geológicos!y!geomorfológicos!tales!como!el!

relieve! de! las! superficies! aluviales,! su! diferencia! de! alturas! relativas! y/o! las! edades! relativas! de! los!

arreglos!de!fallas!con!base!en!sus!relaciones!cortantes!con!las!unidades!aluviales.!La!figura!17!muestra!un!

ejemplo!del!proceso!de!delimitación!y!el!etiquetado!de!las!unidades!aluviales,!así!como!la!identificación!y!

trazado!de! los!escarpes!y!paleoescarpes!tomando!como!referencia! las! fotografías!aéreas!generadas!en!

este!proyecto!(11.6!cm/pixel).!

!
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!

Figura'17.!Fotografía!aérea!de!alta!definición!(11.5!cm/pixel)!que!muestran!el!proceso!de!delimitación!de!unidades!
aluviales! e! identificación! de! escarpes! modernos! y! paleoescarpes.! A)! Fotografía! aérea! 11.6! cm! por! pixel! de!
resolución.!B)!Delimitación!de!unidades!aluviales! (polígonos!blancos),!y!etiquetado!de! las!mismas!conforme!a! las!
características! geomorfológicas! de! acuerdo! con! Spelz! (2009).! C)! Identificación! de! los! escarpes! modernos! y!
paleoescarpes!que!cortan!las!unidades!aluviales!de!la!región!(líneas!rojas).!
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3.5.1" Relaciones'cortantes'

Una! vez! clasificadas! y! cartografiadas! las! unidades! aluviales,! e! identificados! los! arreglos! de!

escarpes! de! fallas,! se! procedió! a! realizar! un! análisis! de! las! relaciones! cortantes.! Este! análisis! permite!

estimar! la! edad! relativa! de! las! rupturas! superficiales! con! base! en! la! identificación! de! las! unidades!

aluviales!que!son!cortadas!por!un!determinado!arreglo!de!fallas.!Se!definieron!las!edades!relativas!de!los!

escarpes!de!falla!con!base!en!la!evaluación!de!los!abanicos!aluviales!que!son!cortados,!desde!la!unidad!

aluvial!más! joven! hasta! las!más! antigua! cortada,! por! un!mismo! arreglo! de! escarpes.! Por! lo! tanto,! las!

relaciones! cortantes! de! un! escarpe! de! falla! pueden! expresarse! mediante! la! expresión:! QiaQj.! La! cual!

indica! que! el! escarpe! de! falla! corta! desde! la! superficie! Qi! (unidad!más! joven),! hasta! Qj! (unidad!más!

antigua).!La!figura!18!muestra!un!ejemplo!de!las!relaciones!cortantes!de!un!arreglo!de!escarpes!de!falla!

Q5aQ6.! Con! base! en! este! análisis,! y! considerando! las! edades! relativas! de! las! unidades! aluviales!

desplazadas!por!los!escarpes!de!falla,!se!estimaron!edades!de!ruptura!y!se!asociaron!a!sismos!históricos!

ocurridos!en!la!región.!

!

Figura'18.!Fotografía!aérea!de!alta!definición!(11.5!cm/pixel)!que!muestra!un!ejemplo!de!relaciones!cortantes.!La!
relación!de!corte!en!este!ejemplo!es!Q5!–!Q6.!Esto!quiere!decir,!que!las!superficies!aluviales!afectadas!por!escarpes!
de! falla! son! desde!Q5,! hasta!Q6.! Y! aunque! se! presentan! edades!mas! jóvenes! que!Q5! (la! fotografía! incluye! una!
secuencia!de!unidades!aluviales!desde!Q1!hasta!Q4),!estás!no!han!sido!cortadas!por!el!arreglo.!Esto!representa!que!
en!la!región!no!se!han!registrado!eventos!sísmicos!modernos.!Más!bien,!los!eventos!registrados!y!cartografiados!en!
la!cobertura!presentada,!tienen!edades!de!al!menos!12,000!años!(edad!estimada!de!Q5).!
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4" Resultados'

La! cartografía! detallada! a! lo! largo! del! frente!montañoso! de! la! Sierra! El!Mayor! en! su! extremo!

norte,!ha!revelado!rasgos!estructurales!y! litológicos!sin!precedente.!Las! imágenes!adquiridas!mediante!

eBee! facilitaron! la! identificación! de! nuevas! relaciones! estructurales! entre! los! principales! sistemas! de!

fallas!maestras!que!controlan!la!margen!Oeste!de!la!Sierra,!así!como!la!distribución!espacioatemporal!y!la!

segmentación!de!los!diferentes!arreglos!de!escarpes!Cuaternarios!asociados!con!la!actividad!tectónica!a!

lo!largo!de!los!sistemas!de!falla!dominantes.!

4.1" Sistema'de'fallas'al'frente'de'la'Sierra'El'Mayor'

4.1.1" Falla'Cañada'David'Detachment'

La!actividad! tectónica!a! lo! largo!de! la!margen!oeste!de! la!Sierra!El!Mayor!es!controlada!por! la!

falla!maestra!de!Detachment!Cañada!David!(CDD).!La!CDD!es!una!falla!normal!de!bajo!ángulo,!de!60!km!

de!longitud!con!buzamiento!entre!10!y!20°!en!dirección!al!oeste,!la!cual!pone!en!contacto!sedimentos!de!

edades!!Mioceno–Pleistoceno!contra!basamento!cristalino!del!Mesozoico.!La!zona!de!falla!se!caracteriza!

por!2!m!de!gouge!arcilloso!rodeado!por!una!cataclasita!de!color!oscuro!de!150!m!de!espesor!(Fletcher!y!

Spelz,!2009).!La!actividad!de!la!falla!CDD!comenzó!hace!~12!Ma,!y!ha!acomodado!10a12!km!de!extensión!

horizontal!(Axen!et!al.,!2000).!

La! estructura!macroscópica! de! la! falla! CDD! está! caracterizada! por! una! traza! curvilínea! la! cual!

define!dos!megamuliones!antiformes!y!dos!sinformes.!Asimismo,!el!frente!montañoso!se!caracteriza!por!

la!presencia!de!un!arreglo!continuo!de!escarpes!de!falla!Cuaternarios,!los!cuales!se!extienden!a!lo!largo!

de! toda! la! longitud! de! la! falla! maestra,! cortando! diferentes! generaciones! de! abanicos! aluviales!

depositados!al!pie!de!la!Sierra.!La!localización!del!arreglo!de!escarpes!varía!en!distancia!con!respecto!de!

la!traza!de!la!falla!CDD,!alejándose!de!la!misma!en!los!dominios!sinformes!hasta!por!12!km!en!el!norte,!y!

2.5! km! en! el! sur,! y! permaneciendo! a! distancias! de! tan! solo! 300! m! de! la! misma! en! los! dominios!

antiformes!(Figura!19).!!

'

'
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Figura'19.'Continuo!de!elevaciones!mexicano!3.0!(INEGI)!que!muestra!la!estructura!macroscópica!de!la!falla!Cañada!
David! Detachment.! La! traza! de! la! falla,! en! color! verde,! define! cuatro! dominios! principales! caracterizados! por!
corrugaciones!antiformes!y!sinformes.!En!los!dominios!sinformes!los!escarpes!de!falla!cuaternarios!(líneas!de!color!
rojo)!se!alejan!del!pie!de!montaña!por!algunos!kilómetros!(12!km!en!el!norte,!y!3!km!en!el!sur)!a!diferencia!de!los!
dominios! antiformes,! en! donde! los! escarpes! se! localizan! a! pocas! decenas! de! metros! del! pie! de! montaña.!
Simbología:!Línea!anaranjada!=!Complejo!de!falla!Laguna!Salada.!Los!puntos!amarillos!representan! la! localización!
de!los!epicentros!de!los!eventos!sísmicos!históricos!de!la!región.!
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Dominio'Sinforme'Norte'

En!el!dominio!sinforme!norte,!la!falla!CDD!es!inactiva!y!su!traza!curvilínea!(segmento!CDD1!en!la!

figura!20)!termina!abruptamente!contra!la!falla!oblicua!de!alto!ángulo!Laguna!Salada,!la!cual!controla!la!

margen!oeste!de!la!Sierra!Cucapah!(Figura!20).!En!este!dominio!la!falla!CDD!yuxtapone!rocas!cristalinas!

del!basamento!Mesozoico!con!rocas!sedimentarias!de!edad!PlioaPleistoceno.!Estas!últimas!corresponden!

principalmente!a!las!formaciones!Imperial!y!Palm!Springs,!las!cuales!a!su!vez!se!encuentran!sobreyacidas!

por!depósitos!conglomeráticos!derivados! localmente!de! la!Sierra.!La!secuencia!sedimentaria! localizada!

en! el! bloque! de! techo! de! la! falla! CDD,! se! encuentra! rellenando! la! cuenca! Cerro! Colorado,! y! su!

depositación! fue! contemporánea! con! la! actividad! tectónica! a! lo! largo! de! este! segmento! de! la! falla!

maestra!(Dorsey!y!Martín!Barajas,!1999;!Spelz!2002).!

En! este! dominio,! el! arreglo! de! escarpes! Cuaternarios! se! encuentra! localizado! a! una! distancia!

máxima!de!12!km!hacia!el!oeste!de!la!traza!de!la!falla!CDD,!y!se!distribuye!a!lo!largo!de!4!segmentos!de!

falla!ordenados!en!pares,!que!varían!en!su!rumbo!de!norte!a!sur!(segmentos!CRCH1,!2,!3!y!4!en!la!Figura!

20).! La! actividad! tectónica! a! lo! largo! de! estos! segmentos! de! fallas! Cuaternarias! ha! exhumado! en! su!

bloque! de! piso! los! depósitos! sedimentarios! sinatectónicos! acumulados! en! la! cuenca! Cerro! Colorado,!

formando!un!nuevo! frente!montañoso!a! lo! largo!de! su! rumbo! (Spelz,! 2008;! Fletcher,! 2009;! Fletcher! y!

Spelz,!2009;).!Hacia!el!sur,!el!arreglo!de!escarpes!Cuaternarios!se!proyecta!oblicuamente!hacia!el!frente!

montañoso!de! la! Sierra!El!Mayor,!hasta!alcanzar!una!distancia!de!unos!pocos! cientos!de!metros!de! la!

traza! de! la! falla! CDD! (segmento! CDD2! en! la! Figura! 20).! En! esta! intersección! las! fallas! formadoras! de!

escarpes! no! cortan! a! la! traza! de! la! falla! CDD,! ni! a! ningún! indicador! litológico! en! su! bloque! de! piso.!

Asimismo,! los!escarpes!de!falla!Cuaternarios!se!encuentran!ausentes!a! lo! largo!de! la! falla!CDD!hacia!el!

norte!de!esta!intersección,!y!por!el!contrario!los!escarpes!son!sumamente!abundantes!hacia!el!sur.!Esta!

relación!evidencía!que!el!arreglo!de!escarpes!Cuaternarios!separa!segmentos!inactivos!(CDD1)!y!activos!

(CDD2)!de!la!Falla!CDD!en!la!figura!20!(Spelz,!2008).!

!

!

!

!
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Figura' 20.' Sombreado! del! Continuo! de! Elevación!Mexicano! (15!m)! de! INEGI! de! la! región! del! dominio! Sinforme!
Norte.!Línea!anaranjada!es!la!traza!de!la!falla!Laguna!Salada!dividida!en!segmentos!(FLS1,!FLS2!y!FLS3).!Línea!verde=!
segmentos!de! traza!de! la!Cañada!David!Detachment!CDD1!segmento!abandonado!del!Detachment!y!CDD2!en! la!
región!del!antiforme!norte,!donde!la!traza!de!la!falla!principal!está!activa.!Línea!rosa=!Segmentos!de!la!falla!Cañón!
Rojo! –! Chupamirtos! (CRCH1,! CRCH2,! CRCH3! y! CRCH4! de! norte! a! sur).! Líneas! negras=! Segmentos! de! falla! Cerro!
Colorado!(CC1,!CC2!y!CC3).!Como!se!puede!apreciar!en!la!figura,!la!región!norte!se!caracteriza!por!una!estructura!
sinforme,! donde! el! arreglo! de! escarpes! se! aleja! del! frente! de! la! Sierra! El! Mayor! hasta! por! 12! km,! donde!
actualmente!se!desarrolla!un!nuevo!frente!de!montaña!conformado!por!cuatro!segmentos!de!falla!CRCH1,!2,!3!y!4).!
Este!nuevo!sistema!de!fallas!se!aleja!de!la!traza!de!falla!inactiva!(CDD1),!por!una!distancia!de!hasta!12!km.!Al!Entre!
el!nuevo!arreglo!de!escarpes!y! la!antigua! traza!de!CDD,! se!encuentra!el! sistema!de! fallas!Cerro!Colorado! (CC1!–!
CC3).!!

!
!
!
!
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4.1.2" Falla'Laguna'Salada'

Laguna!Salada!es!una!falla!dextralaoblicua!de!alto!ángulo!con!buzamiento!hacia!el!oeste,!la!cual!

controla!el!levantamiento!de!la!Sierra!Cucapah!a!lo!largo!de!su!margen!oeste!(Figura!20).!La!falla!Laguna!

Salada! (FLS)! se!divide!en! tres! segmentos!principales,! los! cuales! comparten!el!basamento! cristalino!del!

complejo!plutónicoametamórfico!de!la!Sierra!Cucapah!en!su!bloque!de!piso,!pero!se!diferencian!ya!sea!

por!cambios!litológicos!en!el!bloque!de!techo,!o!bien!con!base!en!las!relaciones!cortantes!con!otras!fallas!

(figura!20).!

El!segmento!FLS1!(figura!20),!localizado!hacia!el!norte!a!partir!de!la!zona!de!intersección!con!el!

sistema! de! fallas! Cañón! RojoaChupamirtos,! se! caracteriza! por! poner! en! contacto! rocas! cristalinas!

Mesozoicas!del!bloque!de!piso,!con!sedimentos!modernos!de!facies!aluviales,!eólicos!y!lacustres!que!se!

acumulan!activamente!al!pie!de!la!Sierra!y!en!el!depocentro!de!la!cuenca!LS.!

El! límite!norte!del! segmento! FLS2! está!definido!por! la! zona!de! intersección! con! la! falla! Cañón!

Rojo! (figura! 20).! Aquí! el! bloque! de! techo! de! la! FLS! está! compuesto! por! las! rocas! sedimentarias! sina

tectónicas!que!rellenan!la!cuenca!Cerro!Colorado,!y!las!cuales!han!sido!levantadas!en!el!bloque!de!piso!

del! sistema! de! fallas! Cañón! RojoaChupamirtos.! La! secuencia! sinatectónica! incluye! la! cubierta!

sedimentaria! depositada! de! forma! contemporánea! a! los! eventos! de! fallamiento! y! se! caracteriza! por!

depósitos!marinos!y!deltaicos!de!las!Formaciones!Imperial!(Tim)!y!Palm!Springs!(Tps),!respectivamente,!

los! cuales! son! a! su! vez! sobreyacidos! por! depósitos! de! abanicos! aluviales! de! alto! gradiente! (Qof)!

derivados! localmente!de! la! Sierra!Cucapah! (VazquezaHernández,! 1996;!Dorsey! y!Martín!Barajas,! 1999;!

MartínaBarajas! et! al.,! 2001).! Fletcher! y! Spelz! (2009)! describieron! que! al! sur! de! esta! intersección! se!

presenta!un!frente!montañoso!activo!a!largo!de!la!falla!Cañón!Rojo!–!Chupamirtos.!

El! segmento! FLS3,! de! la! falla! Laguna! Salada! se! localiza! al! sureste! a! partir! de! la! zona! de!

intersección!con!la!falla!CDD,!y!se!caracteriza!por!la!presencia!de!basamento!cristalino!hacia!ambos!lados!

de!la!falla!Laguna!Salada,!en!donde!las!rocas!cristalinas!constituyen!el!bloque!de!piso!de!la!falla!CDD.!Este!

segmento!es!mejor!caracterizado!como!un!frente!montañoso!relicto,!donde!algunas!de! las!elevaciones!

topográficas! compuestas! por! rocas! sedimentarias! que! componen! el! norte! de! la! sierra! El! Mayor! son!

mucho!mas!altas!que!el!propio!basamento!cristalino!levantado!en!el!bloque!de!piso!a!lo!largo!de!dicho!

segmento!(figura!20).!

!
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4.2" Sistema'de'fallas'Cañón'RojoeChupamirtos'(CRCH)'

Adyacente! a! la! falla! Laguna! Salada,! el! segmento!Norte! de! la! falla! CDD! forma! una! corrugación!

sinformal!al!frente!de!montaña,!la!cual!está!compuesta!por!rupturas!superficiales!que!definen!la!traza!de!

dos!fallas!Cuaternarias!principales!en!la!región:!1)!la!falla!Cañón!Rojo!y,!2)!la!falla!Chupamirtos.!A!lo!largo!

de!su!rumbo,!ambas!fallas!contienen!rocas!y!depósitos!sedimentarios!de!la!cuenca!Laguna!Salada!en!su!

bloque! de! techo,! mientras! que! en! su! bloque! de! piso! las! fallas! se! encuentran! exhumando! la! sección!

estratigráfica! PlioaPleistocénica! depositada! durante! la! subsidencia! de! la! cuenca.! Estos! depósitos!

levantados!definen!el! límite!de!un!nuevo! frente!montañoso,! el! cual! es! separado!por!una!distancia! de!

hasta!12!km!a!partir!del!segmento!inactivo!de!la!falla!CDD!(CDD1!en!la!Figura!20).!Este!patrón!estructural!

ha!sido! interpretado!por!Fletcher!y!Spelz! (2009)!como!el! resultado!del!abandono!de! la! falla!maestra!a!

favor!de!nuevas!fallas!en!el!bloque!de!piso,!proceso!que!a!su!vez!predice!el!modelo!de!“RollingaHinge”!

para!fallas!de!bajo!ángulo!(Wernicke!y!Axen,!1988;!Buck,!1988).!

El! sistema! de! fallas! Cañón! RojoaChupamirtos,! en! el! extremo! NW! de! la! Sierra! El! Mayor,! está!

definido!por!una!serie!de!escarpes!Cuaternarios!los!cuales!se!encuentran!íntimamente!relacionados!con!

la!actividad!tectónica!más!reciente!a!lo!largo!de!la!falla!maestra!de!bajo!ángulo!CDD!(Axen!et!al.,!1999;!

Spelz!2008;!Spelz!et!al.,!2008;!Fletcher!y!Spelz,!2009).!Con!base!en!su!geometría,!número!de!escarpes!en!

el!arreglo,!y!sus!relaciones!cortantes!con!las!secuencias!de!depósitos!sedimentarios!lagunares!y!aluviales!

localizados! a! lo! largo! del! frente! montañoso,! las! rupturas! superficiales! del! sistema! Cañón! Rojoa

Chupamirtos!se!clasifican!en!4!segmentos!principales!(Figura!20).!Los!segmentos!están!alineados,!y!sus!

áreas! de! traslape! están! definidas! por! zonas! de! complejidades! estructurales! caracterizadas! por! una!

deformación!penetrativa.!

4.2.1" Falla'Cañón'Rojo'

Cañón! Rojo! es! una! falla! normal! con! un! rumbo! y! echado! promedio! de! 026°! y! 60°,!

respectivamente.!En!su!extremo!norte!la!falla!corta!depósitos!fanglomeráticos!derivados!localmente!de!

la!Sierra!Cucapah!y,!al!igual!que!la!falla!maestra!CDD,!la!falla!Cañón!Rojo!termina!abruptamente!contra!la!

falla!FLS!(Spelz,!2002;!Fletcher!y!Spelz,!2009).!Hacia!el!sur,!y!a!lo!largo!de!su!traza,!la!falla!ha!exhumado!

en!su!bloque!de!piso!las!rocas!sedimentarias!de!las!formaciones!Imperial!y!Palm!Springs,!las!cuales!son!

sobreyacidas! por! depósitos! de! abanicos! aluviales! derivados! localmente! de! las! Sierras! Cucapah! y! El!

Mayor.!
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Con! base! e! su! geometría! y! relaciones! cortantes,! la! falla! FCR! se! compone! de! dos! segmentos!

principales:!

1)!El!segmento!norte!(CRCH1;!!ver!figura!22)!se!caracteriza!por!un!arreglo!discreto!de!entre!1!y!3!

escarpes!de!falla!sintéticos!el!cual,!a!partir!de!su! intersección!con! la! falla!FLS,!se!extiende!en!dirección!

SW! por! una! distancia! de! ~1.5! km! sobre! superficies! de! abanicos! aluviales! holocénicos! y!modernos.! El!

segmento!CRCH1!termina!en!una!zona!de!complejidad!estructural!del!tipo!“cola!de!caballo”,!en!donde!la!

deformación!se!vuelve!penetrativa.!En!esta!zona!el!arreglo!de!escarpes!alcanza!un!ancho!de!hasta!650!m,!

y! esta! compuesto! por! un! total! de! hasta! ~16! escarpes! individuales! sintéticos! y! antitéticos.! La! zona! de!

deformación!penetrativa!se!localiza!en!el!bloque!de!piso!de!la!falla!Cañón!Rojo.!A!partir!de!este!punto!!la!

ruptura!presenta!un!salto!lateral!hacia!el!Oeste,!definiendo!!una!zona!de!acomodamiento!a!partir!de!la!

cual!inicia!el!segundo!segmento!de!la!falla!(CRCH2;!ver!figura!20).!

El! segmento! CRCH2!mide! alrededor! 3.5! km! de! longitud,! y! presenta! un! rumbo! subaparalelo! al!

segmento!CRCH1,!que!se!proyecta!en!dirección!SW.!En!este!segmento!los!escarpes!que!definen!la!traza!

de! la! falla! Cañón! Rojo! se! tornan! nuevamente! estrechos! y! bien! definidos,! cortando! unidades! aluviales!

más!jóvenes!(Q1!y!Q2)!a!lo!largo!de!toda!su!longitud.!En!su!extremo!sur,!el!segmento!CRCH2!cambia!de!

rumbo!y!se!curva!hasta!volverse!casi!paralelo!a!la!falla!Chupamirtos,!la!cual!presenta!un!rumbo!NW!de!

326º!en!promedio!(Figura!20).!El!segmento!CRCH2!termina!en! lo!que!parece!ser!una!falla!de!relevo,! la!

cual!separa!a!las!fallas!Cañón!Rojo!y!Chupamirtos!a!lo!largo!de!una!distancia!de!tan!solo!~200!m.!

4.2.2" Falla'Chupamirtos'

La! falla! Chupamirtos,! nombrada! por! Barnard! (1968),! esta! definida! por! un! arreglo! discreto! de!

escarpes!sintéticos!con!un!rumbo!promedio!de!326°,! los!cuales!definen!una!pronunciada!curvatura!del!

nuevo!frente!montañoso!en!dirección!SE.!El!arreglo!de!escarpes!se!proyecta!oblicuo!a!la!Sierra!El!Mayor,!

formando!un!ángulo!de!55°!con!respecto!del!frente!montañoso!y!la!traza!de!la!falla!CDD.!El!sentido!de!

cizalla! de! la! falla! Chupamirtos! aún! no! ha! sido! determinado! con! exactitud,! sin! embargo! los! depósitos!

aluviales! que! se! encuentran! levantados! en! su! bloque! de! piso! proporcionan! una! sólida! evidencia!

morfológica! de! que! la! falla! acomoda! una! importante! componente! de! desplazamiento! normal! (Spelz,!

2008).!
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Con!base!en!su!geometría!y! las!relaciones!cortantes!con! los!depósitos!de!abanicos!aluviales,! la!

falla! Chupamirtos! consta! de! dos! segmentos! principales,! que! de! norte! a! sur! son! nombrados! CRCH3! y!

CRCH4,!respectivamente.!

El!!segmento!CRCH3!comienza!en!el!punto!de!inflexión!entre!las!fallas!Cañón!Rojo!y!Chupamirtos,!

justo!en!donde!el!arreglo!de!escarpes!Cuaternarios!cambian!abruptamente!de!rumbo,!proyectándose!en!

dirección! Sureste! a! lo! largo! de! una! distancia! de! 4.1! km.! Las! rupturas! superficiales! a! lo! largo! de! este!

segmento! cortan! depósitos! aluviales! Pleistocénicos! (Q5aQ6),! los! cuales! muestran! una! deformación!

penetrativa.!En!este!caso,!y!en!contraste!con!la!zona!de!complejidad!estructural!descrita!en!el!segmento!

CRCH1,! la! zona! de! deformación! penetrativa! se! localiza! en! el! bloque! de! techo! del! sistema! de! falla,!

teniendo!un!ancho!de!450!m!a!lo!largo!de!una!distancia!de!2.5!km.!!El!segmento!CRCH3!finaliza!justo!en!

la!zona!de!terminación!de!esta!complejidad!estructural,!zona!donde!el!arreglo!de!escarpes!tiene!un!salto!

lateral! hacia! el! Este.! formando! una! rampa! y! una! estructura! de! relevo! a! partir! de! la! cual! comienza! el!

segmento!CRCH4!(Figura!20).!

El! segmento!CRCH4!tiene!una! longitud!de!~7.7!km,!distancia!a! lo! largo!de! la!cual!el!arreglo!de!

escarpes!continúa!hacia!el!SE!en!sentido!oblicuo!a!la!Sierra!El!Mayor!(figura!20).!El!arreglo!de!escarpes!a!

lo! largo!de!este!segmento!es!típicamente!angosto!(~40!m),!y!consta!únicamente!de!escarpes!sintéticos!

los!cuales,!al!igual!que!los!segmentos!CRCH1!y!CRCH2!en!el!norte,!cortan!depósitos!aluviales!holocénicos!

muy!jóvenes!(Q1aQ2).!Hacia!el!sur,!y!por!una!distancia!de!~1!km,!los!escarpes!modernos!se!encuentran!

sepultados!por!sedimentos!eólicos,!y!borrados!por! la!misma!actividad!de! los!cauces!modernos!(Q1)!en!

un!sistema!fluvial!muy!amplio.!Pocos!cientos!de!metros!mas!adelante,!los!escarpes!modernos!vuelven!a!

aflorar! y! su! rumbo! se! vuelve! paralelo! a! un! camino! de! terracería,! el! cual! ha! sepultado! de! manera!

intermitente!la!traza!principal!del!arreglo!de!escarpes.!Con!base!en!la!separación!vertical,!y!el!análisis!de!

la!morfología!de!arroyos!y!cauces!desplazados,! los!escarpes!a! lo! largo!del!segmento!CRCH4!acomodan!

una!deformación!oblicua!con!componentes!de!desplazamiento!normal!y!sentido!lateral!derecho.!

La! zona! de! intersección! del! segmento! CRCH4! con! la! Sierra! El! Mayor,! define! el! limite! sur! del!

segmento!abandonado!de!la!falla!CDD.!La!cartografía!detallada!muestra!que!en!esta!zona!el!arreglo!de!

jóvenes! escarpes! del! segmento! CRCH4! no! corta! la! traza! de! la! falla! CDD,! ni! a! ningún! otro! indicador!

litológico!en!su!bloque!de!piso,!sino!que!por!el!contrario!cambia!de!rumbo!y!se!continúa!en!dirección!sur!

paralelo!a!la!traza!curvilínea!de!la!falla!maestra!de!bajo!ángulo!a!lo!largo!del!frente!montañoso!(Figura!

20).!
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Uno! de! los! sismos! históricos!más! recientes! que! se! ha! presentado! en! la! región! el! 30! de!Diciembre! de!

1934.!Leeds!(1979)!propone!que!el!epicentro!del!sismo!de!magnitud!local!(ML)!6.5!fue!cercano!al!cuarto!

segmento!de! la! falla!Cañón!Rojo!–!Chupamirtos! (CRCH4)!y!el!mecanismo! focal!determinado!por!Doser!

(1994)!indica!cizalla!pura!lateral!derecha!en!un!plano!de!deslizamiento!Noroeste.!Fletcher!y!Spelz!(2009)!

han! sugerido! la! posibilidad! de! que! el! evento! sísmico! ML! =! 6.5! de! 1934! no! haya! producido! ruptura!

superficial,!o!bien!que!esta!ruptura!no!sea!asociada!a!la!falla!Chupamirtos!que!compone!el!segmento!sur!

de!la!falla!Cañón!Rojo!–!Chupamirtos,!debido!a!que!las!caras!libres!de!los!escarpes!encontrados!por!ellos!

en! unidades! tan! jóvenes! como! Q3! de! dicha! región,! registran! un! alto! grado! de! degradación! en!

comparación!con!esos!registrados!en!el!segmento!CRCH1!relacionados!al!sismo!de!1892.!

4.3" Sistema'de'fallas'Cerro'Colorado'

La! cartografía! detallada! y! las! imágenes! de! alta! resolución,! permitieron! identificar! un! nuevo!

sistema!de!rupturas!superficiales!superficiales!en! la!porción!central!de! la!cuenca!de!Cerro!Colorado.!El!

sistema!se!localiza!a!una!distancia!de!6!km!al!oeste!del!frente!de!montaña!de!la!Sierra!El!Mayor,!entre!la!

traza!principal!del!Detachment!Cañada!David!y!las!fallas!Cañón!Rojo!–!Chupamirtos,!y!está!!caracterizado!

por!fallas!normales!con!un!rumbo!de!340,!las!cuales!cortan!ambos!flancos!del!alto!topográfico!de!Cerro!

Colorado!(Figura!20).!

Debido! a! la! complejidad! del! área! se! consideraron! tres! expresiones! de! esta! falla! para! definirla:! 1)!

litológico,!2)!topográfico!y!3)!escarpes,!fallas!y!fracturas.!!

Las! fallas!al!norte!del!sistema!de!fallas!de! la!cuenca!Cerro!Prieto!se!determinaron!por!contactos!

litológico!entre!Formación!Imperial!en!el!bloque!de!techo!y!Formación!Palm!Spring!Conglomerático!en!el!

bloque!de!piso!(CC1).!La!falla!al!centroanorte!(CC2)!tienen!un!plano!de!contacto!entre!Formación!Palm!

Spring!Conglomerático!en!su!bloque!de!piso!y!Formación!Palm!Spring!en!el!bloque!de!techo,!y!debido!a!

que!la!expresión!litológica!no!continúa!hacia!el!sur,!pero!los!rasgos!topográficos,!fallas!y!fracturas!sí,!se!

considera!que!la!proyección!de!la!falla!Cerro!es!hacia!el!sur,!donde!se!encuentran!facies!conglomeráticas!

a! los!dos! lados!de! la! falla,!ya!que! litológicamente! la!estructura!no!esta!muy!bien!definida! (CC3).!Otras!

características! tales! como! una! montaña! de! Qof! levantado! al! medio! de! la! cuenca,! la! presencia! de!

escarpes!y!fallas!en!Psc!Palm!Spring!Conglomerático,!indican!que!la!posición!de!la!falla!se!une!con!la!falla!

Cañada!David!Detachment,!justo!en!la!cresta!de!un!megamulion!anticlinal.!!
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4.4" Relaciones'Cortantes'

El!arreglo!de!escarpes!Cuaternarios!en!el!dominio!sinforme!norte!está!estrechamente!relacionado!

con! los! sistemas! principales! de! falla! que! en! su! conjunto! definen! el! nuevo! frente! de! montaña:! Fallas!

Laguna! Salada,! Cañón! Rojo! y! Chupamirtos.! Dicho! arreglo! se! distribuye! en! segmentos! perfectamente!

establecidos! sobre! superficies! de! abanicos! aluviales! los! cuales! fueron! clasificados! considerando! las!

características!geomorfológicas!y!estructurales!establecidos!por!Spelz!(2008),!y!se!están!descritos!en! la!

metodología.!

4.5" Segmentos'de'falla'Laguna'Salada'

Los!segmentos!de!la!falla!Laguna!Salada!(FLS1!–FLS3!en!la!figura!20)!que!se!ubican!al!frente!de!la!

Sierra!Cucapah!presentan!escarpes!modernos!en!las!unidades!holocénicas!de!la!región.!Este!arreglo!de!

escarpes!modernos! está! íntimamente! relacionado! con! el! evento! sísmico! del! 4! de! abril! del! 2010.! Este!

evento! se! desplazó! de!Noroeste! a! Sureste! al! frente! de! la! Sierra! Cucapah! a! través! de! un! arreglo! de! 7!

fallas.!Tuvo!una!magnitud!Mw!7,2!y!rompió!�120!km!de!superficie,!generando!un!desplazamiento!oblicuo!

dextral!de!2!m!(Fletcher,!2014;!Wei,!et!al.,!2011;!Terán!et!al.,!2015)!!

4.6" Segmentos'de'falla'Cañón'Rojo'–'Chupamirtos'

CRCH1!es!el!segmento!de!fallas!Cuaternarias!más!al!norte!del!dominio!sinforme,!el!cual,!al! igual!

que!la!traza!de!la!falla!abandonada!del!CDD,!intersecta!contra!la!falla!Laguna!Salada!(Figura!21).!Desde!la!

zona!de!intersección,!y!a!lo!largo!de!su!rumbo,!el!arreglo!de!escarpes!Cuaternarios!del!segmento!CRCH1!

se! proyecta! hacia! el! sur! de! manera! discreta! y! ordenada! por! una! distancia! de! ~2.4! km,! cortando!

únicamente! unidades! aluviales! Holocénicas! Q1! a! Q3! (Figura! 21).! Con! base! en! la! similitud! de! sus!

características!geomorfológicas,!así!como!el!tipo!y!la!densidad!de!la!vegetación,!se!considera!que!estas!

unidades! aluviales! se! formaron! bajo! las! mismas! condiciones! climáticas.! No! obstante! la! diferencia!

fundamental!entre!las!unidades!Q1!y!Q2,!es!que!la!segunda!se!encuentra!generalmente!en!el!bloque!de!

piso!del!arreglo!de!rupturas!superficiales,!y!por!lo!tanto!su!elevación!relativa!es!mayor!que!la!de!Q1.!Los!

escarpes!dominantes!de!la!región!son!sintéticos!(con!buzamiento!hacia!el!W),!y!en!algunas!secciones!el!

desplazamiento! vertical! va! desde! los! 2! hasta! los! 4! m! (Spelz,! 2008).! El! arreglo! de! escarpes! se! torna!

intermitente!justo!en!las!regiones!Q1!que!presentan!efectos!erosivos!derivados!de!las!corrientes!activas!

(1.2!km!de!sur!a!norte!sobre!el!trazo!de!CRCH1)!las!cuales!han!borrado!el!registro!de!escarpes!modernos!
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en!estas!unidades.!Este!efecto!se!repite!1.5!km!más!al!sur,!justo!donde!termina!CRCH1!y!se!registra!un!

salto!a!la!derecha,!para!continuar!en!el!siguiente!segmento!CRCH2!(Figura!21).!

!

Figura'21.! El! segmento!CRCH1!se!delimita!por! las!estrellas!amarillas.!El!arreglo!de!escarpes!cuaternarios!en!este!
segmento! se! torna! ordenado,! registrando! pocos! escarpes! muy! unidos! entre! sí,! cortando! únicamente! unidades!
aluviales!holocénicas.!El!norte!del!segmento!CRCH1!intersecta! los!escarpes!de!falla!relacionados!a! la! falla!Laguna!
Salada.!Esta!región!se!caracteriza!por!un!color!rojizo!en!la!litología!derivado!del!registro!sedimentario!Palm!Springs!
conglomerático.!El!recuadro!blanco!indica!la!unidad!aluvial!que!presenta!la!complejidad!estructural!ubicada!en!el!
segmento! CRCH2,! donde! la! deformación! penetrativa! se! ve! reflejada! en! un! arreglo! de! escarpes! en! unidades!
pleistocénicas! (Q4! y! Q6)! mostrada! en! la! figura! 22.! Las! coordenadas! se! muestran! en! Universal! Transversal! de!
Mercator!(UTM).!
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El! segmento! CRCH! 2! tiene! una! longitud! aproximada! de! 3.5! km! compuesta! por! un! arreglo! de!

escarpes!sintéticos!a!la!falla!(su!cara!libre!proyecta!en!dirección!de!la!Laguna!Salada).!CRCH!2!comienza!

con!una!complejidad!estructural!conformada!por!una!superficie!aluvial!pleistocénica!(Q6)!que!presenta!

una!deformación!penetrativa!en!el!bloque!de!piso!por!aproximadamente!1!Km.!Dicha!unidad!presenta!

una!disminución!en!su!altura!relativa,!la!cual!va!decreciendo!en!dirección!del!transporte!tectónico.!Esta!

deformación! se! compone! por! un! arreglo! de! al! menos! 16! escarpes! en! un! área! de! 650! m!

aproximadamente!!(figura!22).!En!su!extremo!sur,!el!segmento!CRCH2!cambia!de!rumbo!y!se!curva!hasta!

volverse!casi!paralelo!a! la! falla!Chupamirtos,! la!cual!presenta!un!rumbo!NW!de!326º!en!promedio!por!

~2.5!km,!hasta!terminar!en!lo!que!parece!ser!una!falla!de!relevo,!la!cual!separa!a!las!fallas!Cañón!Rojo!y!

Chupamirtos!a!lo!largo!de!una!distancia!de!tan!solo!~200!m!(Figura!23).!

!

Figura' 22.! Modelo! Digital! del! Terreno! (11.5! cmpp)! de! la! zona! de! complejidad! estructural! ubicada! al! inicio! del!
segmento!CRCH2.!Dicha!complejidad!esta!caracterizada!por!un!arreglo!de!hasta!16!escarpes!de!falla!distribuidos!en!
un!ancho!de!aproximadamente!650!m.!En!esta!región!la!altura!de!las!superficies!pleistocénicas!Q6!y!Q4!muestran!
una!disminución!de!su!altura!relativa!en!dirección!W!(de!hasta!40!m),!en!respuesta!a! la!deformación!penetrativa!
del!arreglo!de!escarpes!que!cortan!dichas! superficies.!Esta!deformación!se!presenta!en!el!bloque!de! techo!de! la!
falla.! La! línea! negra! al! centro! del! abanico! aluvial! Q6! corresponde! al! perfil! topográfico! que! se! muestra! bajo! la!
imagen,!las!cruces!en!rojo!sobre!la!gráfica!del!perfil!corresponde!a!cada!uno!de!los!escarpes!registrados.!

!
!
!
!
!
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El! desplazamiento! vertical! producido! por! arreglo! de! escarpes! Cuaternarios! a! lo! largo! de! los!

segmentos!CRCH!1!y!CRCH!2,!y!que!cortan!las!unidades!Q2,!ha!producido!la!caída!del!nivel!base,!el!cual!

se!define!como!la!altura!por!debajo!de!la!cual!un!arroyo!no!puede!erosionar!su!propio!lecho!(Bull,!1991;!

Bull,!2007).!Como!resultado!de! la!caída!en!el!nivel!base,! la!corriente!a! lo! largo!de! los!arroyos!adquiere!

más! fuerza!y!genera!un!mayor!poder!de!erosión!a!partir!del!quiebre!en! la!elevación,!produciendo!una!

migración! de! la! pendiente! del! arroyo! en! dirección! contraria! al! flujo! de! la! corriente.! Este! efecto! de!

erosión!remontante!ha!afectado!los!escarpes!relacionados!con!el!!evento!de!1892.!En!este!estudio!se!ha!

identificado! que! los! canales! activos! de! las! unidades! aluviales! holocénicas! más! jóvenes! que! registran!

dicho!evento!(Q1!–!Q3)!han!registrado!la!migración!del!escalón!formado!por!la!ruptura,!alrededor!de!670!

m! en! dirección! del! frente! de! montaña! de! la! Sierra! El! Mayor! (Figura! 24),! ocasionando! la! perdida! de!

evidencia!del!sismo!de!1892!en!aproximadamente!un!50%.!

!

!

!
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!

Figura'23.!Fotografía!aérea!de!alta!definición!(30!cm/pixel)!mostrando! la! longitud!del!segmento!CRCH2!(un!poco!
más!de!3!km),!el!cual!se!encuentra!delimitado!por!las!estrellas!de!color!amarillo.!El!arreglo!de!escarpes!comienza!de!
forma!desordenada!al!norte,!donde!la!complejidad!estructural!se!manifiesta!como!un!amplio!arreglo!de!escarpes!
desordenados! que! rompen! las! unidades! pleistocénicas! presentes! en! el! segmento! (Q4! y! Q6).! Posteriormente,! el!
arreglo!se!torna!sencillo!cortando!unidades!holocénicas!(Q1,!Q2!y!Q3).!Por!este!motivo!el!arreglo!de!escarpes!que!
se! despliega! al! sur! por! 4! km! a! través! de! este! segmento! se! relaciona! directamente! con! el! evento! de! 1892.! La!
intermitencia!de!rupturas!superficiales!deriva!del!efecto!erosivo!por!remonte!ocasionado!por!los!canales!activos!de!
las! unidades! aluviales! más! jóvenes,! los! cuales! han! borrado! o! recorrido! la! pendiente! generada! por! la! ruptura!
superficial!en!dirección!de!la!montaña.!
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!

!

Figura'24.!Efecto!de!erosión!remontante!sobre!los!escarpes!de!falla!relacionados!con!el!evento!de!magnitud!Mw!=!
7.2!de!1892.!A)!secciones!transversales!que!muestran!el!modelo!esquemático!del!efecto!de!la!erosión!remontante.!
El! punto! rojo! indica! la! ubicación! de! la! pendiente! generada! por! la! ruptura! superficial! resultado! del! sismo! en! los!
diferentes!momentos.! Las! flechas! verdes! indican! la! dirección! del!movimiento! de! la! pendiente! con! dirección! del!
frente!montañoso.!La! línea!punteada!es!el! indicador!del!material!afectado!por! la!erosión,!el! cual! termina!siendo!
depositado!en! la! región!marcada!en!amarillo,! como! respuesta!a! la! actividad!a! lo! largo!de! los! canales!activos.!B)!
imagen!aérea!de!alta! resolución!HD! (30!cm/pixel)!en! la! cual! se!aprecia!el!efecto!de! la!erosión! remontante!en! la!
región!comprendida!entre! los!segmentos!de!falla!CRCH1!y!CRCH2.!Las!flechas!de!color!verde!indican!el!retroceso!
del!nivel!base!de!erosión!en!dirección!del!frente!de!montaña.!Este!efecto!erosivo!ha!borrado!los!escarpes!originales!
generados!por!el!evento!1892,!recorriendo!el!nivel!base!alrededor!de!1!km!en!dirección!de!la!sierra!El!Mayor.!

!
!
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El!segmento!CRCH3!comienza!en!el!punto!de!inflexión!entre!las!fallas!Cañón!Rojo!y!Chupamirtos,!

justo!en!donde!el!arreglo!de!escarpes!Cuaternarios!cambian!abruptamente!de!rumbo,!proyectándose!en!

dirección!Sureste!a! lo! largo!de!una!distancia!de!~4.1!km!(Figura!25).!Este!cambio!en! la!dirección!de! la!

falla!responde!a!la!falla!Chupamirtos,!identificada!por!Barnard!(1968).!El!segmento!CRCH3!!se!caracteriza!

por!un!arreglo!de!escarpes!Pleistocénicos!que!únicamente!cortan!unidades!aluviales!Q6.!La!proyección!

del! arreglo!es!ordenado!y! angosto!de!N!a! S!por! ~1.7! km,!para!posteriormente! tornarse!desordenado,!

debido!a!que!los!escarpes!se!alejan!unos!de!otros,!logrando!que!!el!arreglo!tome!un!ancho!de!~450!m,!a!

través!de!una!longitud!de!~2.5!km!sobre!unidades!Pleistocénicas.!Esta!región!presenta!el!mismo!patrón!

de!deformación!penetrativa!que!la!complejidad!estructural!registrada!en!el!segmento!CRCH2,!solo!que!la!

complejidad! se!encuentra!en!el!bloque!de! techo!del! sistema!de! fallas! (Figura!26).! El! segmento!CRCH3!

finaliza!justo!en!la!zona!de!terminación!de!la!complejidad!estructural,!zona!donde!el!arreglo!de!escarpes!

registra!un!salto!lateral!hacia!el!Este,!formando!una!rampa!y!una!estructura!de!relevo!a!partir!de!la!cual!

comienza!el!segmento!CRCH4!(figura!25).!!
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!

Figura'25.! Imagen!aérea!de! alta! resolución! (11.5! cmpp),! la! cual!muestra!el! Segmento!CRCH3! tiene!una! longitud!
aproximada! de! 3.5! km! y! está! delimitado! por! las! estrellas! amarillas.! En! esta! región! no! existe! evidencia! sísmica!
Holocénica,!las!unidades!cortadas!por!el!arreglo!de!escarpes!cuaternarios!son!únicamente!pleistocénicas!(Q4!y!Q6),!
por!esto!se!considera!que!esta!región!esta!cargada!de!esfuerzos!diferenciales.!En!este!segmento!dicho!arreglo!se!
presenta!en!baja!densidad!con!un!estilo!de!deformación!particionada!donde!tres!grupos!de!escarpes!proyectan!en!
la!misma!dirección! con!distancias!entre! sí! de!~100!m.!El! recuadro!de! color!blanco! (figura!28)!muestra! la!unidad!
aluvial! Pleistocénica! (Q?)! que! presenta! la! complejidad! estructural! en! el! limite! sur! del! segmento! de! falla,! la! cual!
registra!un!estilo!de!deformación!penetrativa!a!diferencia!del!resto!del!segmento!(ver!Figura!28).'



! 53!

!

Figura'26.!A)!Modelo!Digital!del!Terreno!eBee!(11.5!cm/pixel)!de!la!zona!de!complejidad!estructural!en!el!limite!sur!
del!segmento!de!falla!CRCH3.!La!deformación!penetrativa!en!esta!región!repite!el!mismo!patrón!que!en!el!norte!
(i.e.,!en!el!limite!entre!los!segmentos!CRCH1!y!CRCH2,!con!la!salvedad!que!en!esta!región!se!localiza!en!el!bloque!de!
techo!del!arreglo!de!fallas).!En!esta!zona,!la!complejidad!estructural!esta!caracterizada!por!un!conjunto!de!hasta!9!
escarpes!sintéticos!y!alineados!a!la!falla!maestra,!que!producen!una!disminución!progresiva!en!la!altura!relativa!del!
abanico!aluvial!Q6!en!dirección!de! la!cuenca!Laguna!Salada!(aproximadamente!de!20!m).!La! línea!de!color!negro!
representa!el!perfil!topográfico!que!se!muestra!en!la!figura!B.!B)!perfil!topográfico!a!través!del!abanico!aluvial!Q6,!
el!cual!muestra!una!disminución!progresiva!de!la!elevación!a!razón!de!la!deformación!penetrativa!registrada!en!la!
región.!Las!cruces!en!rojo!representan!el!arreglo!de!escarpes!que!componen!la!deformación!penetrativa.!

El!segmento!CRCH4!es!el!más!extenso!y!cuenta!con!una!longitud!total!de!6!km.!En!este!trabajo!y!

para!una!mejor!explicación,!se!optó!por!dividirlo!en!2!secciones:!CRCHaN!y!CRCHaS.!

El! segmento! CRCH4aN! comienza! a! partir! de! una! rampa! de! relevo! producto! de! un! salto! lateral!

izquierdo! del! arreglo! de! escarpes,! y! se! caracteriza! por! una! secuencia! de! escarpes! que! proyectan!

discretamente!por!~7.7!km!hacia!el!SE,!en!sentido!oblicuo!a!la!Sierra!El!Mayor!(Figura!27).!!

El!arreglo!de!escarpes!a! lo! largo!del!segmento!CRCH4!es!típicamente!angosto!(~40!m)!y!consta!

únicamente!de!escarpes!sintéticos.!De!norte!a!sur!y!a! lo! largo!de!una!distancia!de!~900!m!a!través!del!

segmento!CRCH4aN,! es! posible! identificar! que! las! únicas! unidades! aluviales! afectadas! son!únicamente!

superficies!del!Holoceno!(Q3).!Hacia!el!sur!y!por!una!distancia!de!~1!km!más,!el!arreglo!de!escarpes!ha!

sido! borrado! o! se! encuentra! sepultado! bajo! arenas! y! sedimentos! eólicos;! esto! en! respuesta! a! las!

acciones!climáticas!derivadas!de! la!actividad!de! los!cauces!modernos!en!un!sistema!fluvial!muy!amplio!

(revisar! la! figura!27).!Al! sur,!el!arreglo!de!escarpes!corta!unidades! tan! jóvenes!como!Q1!y!Q2.!En!esta!
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sección!se!puede!apreciar!el!arreglo!de!escarpes!moderno!de!una!forma!evidente.! !Este!segmento!fue!

determinado!por!la!diferencia!de!altura!entre!las!unidades!(~30!cm),!ya!que!el!efecto!de!la!iluminación!

genera!un!contraste!sobre!la!cara!libre!del!escarpe!moderno,!el!cual!resulta!sintético!a!la!traza!principal!

del!CDD!(con!buzamiento!hacia!el!W).!En!la!figura!28!se!puede!apreciar!el!arreglo!de!escarpes!proyecta!

en! dirección! N! –! S,! en! una! sola! línea! que! toma! forma! ondulada! (de! “S”! invertida).!Mas! adelante,! el!

arreglo!de!escarpes!continúa!cortando!unidades!Pleistocénicas!por!1!km!más,!hasta!finalizar!el!la!región!

norte!del!segmento!CRCH4aN.!Con!base!en!la!separación!vertical,!y!el!análisis!de!la!morfología!de!arroyos!

y!cauces!desplazados,! los!escarpes!a! lo! largo!del!segmento!CRCH4!acomodan!una!deformación!oblicua!

con!componentes!de!desplazamiento!normal!y!sentido!lateral!derecho.!

El!segmento!CRCH4!Sur!proyecta!con!un!rumbo!NW!40!SE,!por!una!distancia!de!3!km!hasta!topar!

con!el!frente!de!montaña!en!la!Sierra!El!Mayor,!en!la!región!de!Domo!Monte!Blanco.!Los!primeros!1.5!km!

constan! de! un! arreglo! discreto! de! escarpes! que! deforman! penetrativamente! la! región,! cortando!

unidades!aluviales!modernas!(Q1!y!Q2),!holocénicas!(Q3!y!Q4)!y!pleistocénicas!(Q5).!En!los!siguientes!1.5!

km!la!deformación!se!torna!mas!particionada!cortando!desde!las!unidades!más!jóvenes!(Q1)!hasta!las!de!

mayor!edad!(Q6).!En!la!parte!sur!del!segmento!el!arreglo!parece!tomar!dos!direcciones:!una!continúa!en!

dirección!SE!por!lo!que!resta!del!segmento,!hasta!su!intersección!con!el!pie!de!montaña.!La!otra!sección!

toma!un!rumbo!al!sur,!cortando!únicamente!abanicos!pleistocénicos!(Q5);!aunque!se! infieren!escarpes!

modernos!en!unidades!Q1.!Mismos!que!han!sido!borrados!debido!a! los!efectos!erosivos!de!los!canales!

activos! (figura! 29).! ! Algunas! secciones! de! los! escarpes! holocénicos! asociados! a! este! evento! se! ubican!

paralelos!al!camino!de!terracería,!lo!que!hace!difícil!su!identificación!(Figura!30).!

La! presencia! de! escarpes! de! falla! cortando! las! unidades! aluviales!mas! jóvenes! localizadas! a! lo!

largo!del!segmento!CRCH4,!son!evidencia!de!que!este!segmento!de!falla!rompió!durante!el!evento!ML!=!

6.5!de!1934,!siendo!este!segmento!el!limite!norte!de!la!ruptura.!!
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Figura'27.!Imagen!aérea!de!alta!resolución!(11.5!cmpp),!mostrando!la!localización!y!extensión!del!segmento!CRCH4!
norte,!el! cual! se!delimita!por!una!estrella!amarilla!al!norte!y!una!estrella!anaranjada!al! sur.!En! la!parte!norte!de!
CRCH4! se! puede! apreciar! la! presencia! de! escarpes!modernos! en! abanicos! aluviales! holocénicos! (Q3),! indicados!
entre! flechas! rojas.! Los! abanicos! modernos! (Q1! y! Q2)! al! centro! de! la! imagen! se! puede! apreciar! que!
aproximadamente!1!km!no!se!registran!escarpes!modernos,!debido!a!que!en!esta!región!estas!unidades!han!sido!
afectadas!por!el!proceso!de!erosión!remontante!producida!por!el!descenso!del!nivel!base!(regiones!indicadas!por!
flechas!verdes).!El! recuadro!blanco!señala! la! figura!28!que!muestra!un!escarpe!holocénico! relacionado!al!evento!
1934!Mw=!6.5.!Es!posible!que!dicho!escarpe!haya!sido!alterado!o!borrado!por!efectos!de!la!erosión!remontante.!
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Figura'28.! Fotografía!aérea!de!alta!definición!eBee! (11.5!cmpp)!mostrando! la! ruptura! superficial!asociada!con!el!
evento! sísmico! ML=6.5! de! 1934.! Al! centro! de! la! imagen,! y! delimitado! por! las! flechas! de! color! rojo,! se! puede!
observar! el! escarpe!de! falla! en! forma!de! S! invertida.! El! escarpe!es! fácilmente! apreciable!debido! al! contraste!de!
iluminación!generado!por!la!diferencia!de!altura!entre!los!bloques!de!techo!y!de!piso!localizados!hacia!la!izquierda!y!
derecha!de! la! falla,! respectivamente.!Al!oeste!del!escarpe!entre! flechas!verdes! se!puede!observar!un!camino!de!
terracería!paralelo!al!rumbo!del!escarpe,!y!otro!camino!oblicuo!más!al!oeste!entre!flechas!amarillas.!Nótese!como!
el!bloque!de!techo,!caracterizado!por!una!superficie!Q1,!parece!contar!con!menos!vegetación!que!el!bloque!de!piso!
el!cual!esta!definido!por!una!superficie!aluvial!Q2.!!



! 57!

!

Figura'29.!Imagen!aérea!de!alta!resolución!(11.5!cmpp)!que!muestra!el!Segmento!CRCH4aS.!El!segmento!CRCH4aS!
tiene!una!longitud!aproximada!de!3.5!km,!desde!la!estrella!anaranjada!hasta!la!estrella!amarilla.!En!esta!sección!el!
arreglo!de!escarpes!modernos!proyecta!ordenado!y!alineado!en!dirección!NW!–!SE.!La!ultima!sección!del!segmento!
(aproximadamente!1.5!km)!se!torna!desordenado!y!los!escarpes!comienzan!a!tomar!una!distancia!!de!500!m!entre!
ellos.! Una! sección! del! segmento! se! proyecta! al! sur! cortando! principalmente! unidades! pleistocénicas,! aunque! se!
infieren!escarpes!modernos!cortando!las!unidades!aluviales!holocénicas.!La!otra!sección!del!segmento!proyecta!en!
dirección! SE! hasta! topar! contra! el! basamento! cristalino! de! la! Sierra! El! Mayor.! Los! recuadros! de! color! blanco!
muestran!casos!donde!el!arreglo!de!escarpes!modernos!y!el!camino!de!terracería!se!unen!(revisar!la!figura!30A!y!
30B).! Líneas! verdes:! Segmentos!de! falla! del!Detachment!Cañada!David.! Líneas! rojas:! arreglo!de! escarpes.! Líneas!
blancas:!delimitación!de!unidades!aluviales.!
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Figura' 30.' Fotografías! aéreas! de! alta! definición! (11.5! cm/pixel),! mostrando! como! los! escarpes! relacionados! al!
evento! de! 1934! en! las! unidades! holocénicas!mas! jóvenes:! Q1,! Q2! y! Q3! (entre! flechas! rojas).! Las! líneas! blancas!
delimitan! las! unidades! aluviales.! Flechas! amarillas! indican! el! camino!de! terracería.! La! figura!A!muestra! escarpes!
modernos! cortando! unidades! modernas! Q1aQ2! (entre! flechas! rojas).! En! esta! fotografía! se! puede! apreciar! la!
cercanía! del! arreglo! de! escarpes! con! el! camino! de! terracería! (entre! flechas! amarillas).! Y! en! algunas! regiones! se!
infiere!que!el!escarpe!coincide! totalmente!con!el! camino! (sección!del!escarpe!entre! flechas!verdes),!dificultando!
identificar! la!evidencia!del!evento!sísmico!a!través!de! la!cartografía!geológica.!La!figura!B!presenta!un!arreglo!de!
escarpes!modernos!en!unidades!holocénicas!y!modernas.!Aunque!el!efecto!de!los!canales!activos!ha!borrado!parte!
de! la! evidencia!del! evento!en! las! superficies!más! jóvenes,! aun!queda! registro!que!permite!evidenciar! la! ruptura!
superficial.! Al! igual! que! la! figura! A,! podemos! apreciar! el! acercamiento! del! arreglo! de! escarpes! al! camino! de!
terracería.!!
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Figura'31.!Fotografías!tomadas!en!campo!mostrando!la!serie!de!escarpes!modernos!asociados!con!el!evento!ML!=!
6.5!de!1934.!la!línea!roja!delimita!el!escarpe!relacionado!al!evento!de!1934!de!Mw!6.5!y!se!estableció!exactamente!
entre!el!contacto!de!los!bloques!que!componen!la!falla.!Como!se!puede!apreciar!el!bloque!de!piso!presenta!clastos!
de!mayor!tamaño!(figura!A);!a!diferencia!que!en!el!bloque!de!techo!que!está!cubierto!por!material!mucho!más!fino!
(Figura!C).!Esto!se!debe!a!que!el!material!más!fino!del!bloque!de!techo!se!transporta!hacia!el!bloque!de!piso,!en!
respuesta!al!efecto!erosivo!de! los!canales!activos.!poca!altura!de! los!escarpes!permite!que! la!degradación!de! los!
mismos!sea!más!rápida;!sin!embargo!en!la!región!se!identificaron!escarpes!con!caras!libres!de!ángulos!máximos!de!
la!pendiente!son!±!25°!y!una!diferencia!de!altura!entre!los!bloques!de!30!cm,!conforme!a!la!información!tomada!en!
campo!(figura!B).!



! 60!

La!presencia!de!escarpes!de!falla!cortando!las!unidades!aluviales!mas!jóvenes!localizadas!a!lo!largo!

del!segmento!CRCH4,!son!evidencia!de!que!este!segmento!de!falla!rompió!durante!el!evento!ML!=!6.5!de!

1934,!siendo!este!segmento!el!limite!norte!de!la!ruptura.!!

La! zona! de! intersección! del! segmento! CRCH4! con! la! Sierra! El! Mayor,! define! el! limite! sur! del!

segmento!abandonado!de! la! falla!CDD.! La!cartografía!detallada!muestra!que!en!esta! zona!el!arreglo!de!

jóvenes! escarpes! del! segmento! CRCH4! no! corta! la! traza! de! la! falla! CDD,! ni! a! ningún! otro! indicador!

litológico!en!su!bloque!de!piso,!sino!que!por!el!contrario!cambia!de!rumbo!y!continua!en!dirección!sur,!

paralelo!a!la!traza!curvilínea!de!la!falla!maestra!de!bajo!ángulo,!en!el!dominio!antiforme!norte!(Figura!29).!

En!esta!región!el!arreglo!de!escarpes!de!falla!se!localiza!a!una!distancia!de!solamente!algunas!decenas!de!

metros!de!la!traza!de!la!falla!CDD,!cortando!a!lo!largo!de!su!rumbo!unidades!aluviales!del!Holoceno!(Q1,!

Q2!y!Q3),!lo!que!sugiere!de!igual!manera!su!relación!con!el!evento!de!1934!(Figuras!32!a!36).!!

En! el! dominio! Sinforme! norte! se! registran! escarpes! modernos! cortando! unidades! tan! jóvenes!

como!Q1! y! Q2,! que! se! alejan! de! la! falla!maestra! (CDD)! en! dirección! de! la! cuenca! Laguna! Salada.! Este!

arreglo!de!escarpes!conforma!desprendimientos!que!se!desarticulan!de!la!CDD!en!sus!regiones!cóncavas!

(considerando!la!sierra!como!referencia),!los!cuales!proyectan!en!diferentes!direcciones:!SEaNW!y!NEaSW.!

Los!arreglos!de!escarpes!que!proyectan!NEaSW,!generan!desprendimientos!de!menor!longitud!(hasta!2!km!

en!promedio)!en!comparación!con!los!proyectados!SEaNW,!donde!la!longitud!que!registran!se!encuentra!

entre!los!3!y!los!4!km!(Figuras!32!a!36).!

!

!

!

!

!

!

!
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Figura'32.'Fotografía!aérea!de!alta!resolución!(11.5!cmpp)!que!muestra!las!relaciones!de!corte!entre!los!abanicos!
aluviales!cuaternarios!(líneas!blancas)!y!los!escarpes!de!falla!asociados!al!sismo!1934!ML=!6.5!(flechas!de!color!rojo)!
a! lo! largo! de! la! región! antiforme! norte.! Las! líneas! rojas! representan! los! paleoescarpes! que! cortan! unidades!
pleistocénicas!(Q5!y!Qof).!Podemos!ver!evidencia!de!eventos!modernos!que!rompen!las!unidades!más!modernas!
(Q1)!que!se!encuentran!entre!las!flechas!rojas.!Se!puede!apreciar!la!diferencia!de!color!generada!por!el!contraste!
en!la!iluminación!de!los!escarpes!sintéticos!de!falla.!

!

!

!

!

!



! 62!

!

!

!

!

!

Figura'33.'Fotografía!aérea!de!alta!resolución!(11.5!cmpp)!que!corresponde!a!al!arreglo!de!escarpes!a!lo!largo!de!la!
región! antiforme,! que! están! directamente! relacionados! con! el! sismo!1934!ML=! 6.5.! En! la! figura! se!muestran! las!
relaciones!de!corte!entre!los!abanicos!aluviales!cuaternarios!(líneas!blancas)!y!los!escarpes!asociados!al!sismo!1934!
(flechas! rojas).! Las! unidades! pleistocénicas! (Q4! y! Q6)! de! la! región! presentan! paleoescarpes! (líneas! rojas).! Las!
unidades!holocénicas!modernas!(Q1)!registran!escarpes!recientes!que!se!encuentran!identificados!entre!los!pares!
de! flechas! rojas.! La! traza! de! los! escarpes! relacionados! con! el! sismo!ML! =! 6.5! de! 1934,! se! puede! observar! casi!
perpendicular!a!los!lechos!de!los!arroyos!y!cauces!modernos.!

!

!

!

!

!

!

!

!
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Figura'34.!Fotografía!aérea!de!alta!resolución!(11.5!cmpp)!que!corresponde!a!al!arreglo!de!escarpes!a!lo!largo!de!la!
región!antiforme,!que!están!directamente!relacionados!con!el!sismo!1934!ML=!6.5.!Relaciones!de!corte!entre! los!
abanicos! aluviales! cuaternarios! (líneas! blancas).! Las! unidades! pleistocénicas! (Q4! y! Q6)! registran! paleoescarpes!
(líneas! rojas),! mientras! que! las! unidades! holocénicas! (Q1)! presentan! escarpes! modernos! asociados! al! sismo! de!
1934.!Como!se!puede!apreciar,!el!flujo!de!las!corrientes!de!los!canales!activos!que!erosionan!la!superficie!son!casi!
paralelos! a! los! escarpes! modernos.! Aunque! los! escarpes! modernos! son! más! rectos! y! de! menores! distancias,!
además!de!ser!paralelos!entre!ellos.!

!

!

!

!

!
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Figura'35.!Fotografía!aérea!de!alta!resolución!(11.5!cmpp)!que!corresponde!a!al!arreglo!de!escarpes!a!lo!largo!de!la!
región!antiforme,!que!están!directamente!relacionados!con!el!sismo!1934!ML=!6.5.!Relaciones!de!corte!entre! los!
abanicos! aluviales! holocénicos! (líneas! blancas).! Los! paleoescarpes! (líneas! rojas)! en! los! abanicos! aluviales!
pleistocénicos! (Q4),! coinciden! con! los! escarpes!modernos! (entre! flechas! rojas)! que! se! registran! en! las! unidades!
aluviales! holocénicas! mas! jóvenes! (Q1).! Dichos! escarpes! son! perpendiculares! a! los! canales! fabricados! por! las!
corrientes!activas.!Se!identifican!derivado!de!la!diferencia!de!coloración!y!contraste!en!las!fotografías.!

!
!
!
!
!
!
!
!



! 65!

!
!
!
!
!
!
!
!
!
!

!

Figura'36.!Fotografía!aérea!de!alta!resolución!(11.5!cmpp)!que!corresponde!a!al!arreglo!de!escarpes!a!lo!largo!de!la!
región!antiforme,!que!están!directamente!relacionados!con!el!sismo!1934!ML=!6.5.!Relaciones!de!corte!entre! los!
abanicos! aluviales! holocénicos!modernos! (Q1)! y! el! escarpe!moderno! asociado! al! evento! 1934! (entre! las! flechas!
rojas).!En!esta!zona!el!escarpe!moderno!es!identificado!por!el!contraste!de!coloración!que!provoca!la!sombra!de!la!
pendiente.!Este!escarpe!moderno!cortando!la!unidad!holocénica!Q1!coincide!también!con!los!paleoescarpes!(líneas!
rojas)!que!se!registran!en!las!unidades!aluviales!pleistocénicas!Q5!y!Qof!que!rodean!el!abanico!moderno.!

!
!
!
!
!
!
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4.6.1" Falla'Cerro'Colorado'

En! la! porción! central! de! la! cuenca! sedimentaria! Cerro! Colorado! se! cartografiaron! fracturas! y!

escarpes! que!no! se! consideran! cuaternarios,! debido! a! que! la! unidad! aluvial!más! joven!presente! en! la!

zona!es!Q6!y!no!es!cortada!por!este!arreglo.!Sin!embargo,!dichas!fallas!cortan!el!basamento!cristalino!y!

también!controlan!la!topografía!de!la!cuenca.!!

La! falla! Cerro! Colorado! es! una! estructura! que! separa! diferentes! dominios! de! depositación! de!

sedimentos! de! la! cuenca! Cerro! Colorado.! El! bloque! de! piso! se! compone! típicamente! de! montañas!

elevadas! compuestas! por! unidades! Cuaternarias! antiguas! (Qof),! las! cuales! se! caracterizan! por!

conglomerados!no!litificados.!Por!debajo!de!Qof!se!localiza!una!facie!conglomerática!de!la!unidad!Palm!

Springs!(Psc),!la!cual!se!encuentra!litificada.!En!esta!unidad,!y!entre!los!clastos!de!composición!diorítico,!

se!encuentra! la!característica!matriz!de!arenisca!de!color!rojo!proveniente!del!plateau!del!Colorado.!El!

bloque!de!techo!se!compone!de!sedimentos!de!grano!fino!incluyendo!facies!de!arenisca!de!la!formación!

Palm!Spring!(TQps)!y!lodolitas!marinas!de!la!formación!Imperial!(Tim).!

En! el! segmento! CC1! la! ruptura! yuxtapone! sedimentos! de! la! Formación! Imperial! (Tim)! y! la!

Formación!Palm!Spring!Conglomerático!(Psc).!Esta!falla!tiene!un!transporte!tectónico!en!dirección!NW.!

Se! proyecta! del! Noreste! al! Suroeste! por! alrededor! de! 1.3! km! para! luego! curvarse! hacia! el! sur! y!

desplazarse!por!1!km!más!cortando!únicamente!unidades!aluviales!pleistocénicas!(Q6)!(Figura!37).!En!el!

segmento!CC2! la! falla!se!proyecta!de!norte!a!sur!curvando!hacia!el!oeste,!cortando!unidades!aluviales!

pleistocénicas! (Q4aQ7).! ! El! bloque! de! piso! se! compone! por! sedimentos! de! la! Formación! Palm! Spring!

(TQps),!mientras!que!el!bloque!de!techo!se!compone!por!Palm!Spring!conglomerático!(Figura!38).!En!el!

segmento!CC3,!las!rupturas!cortan!la!misma!unidad!litológica!(Psc)!a!lo!largo!de!todo!su!rumbo.!Debido!a!

que!la!topografía,!las!fallas!y!fracturas!del!segmento!CC3!proyectan!al!sur!de!una!manera!constante,!se!

considera! que! esta! falla! proyecta! de! sur! a! norte,! como! un! desprendimiento! que! brota! del! frente!

montañoso!de!la!Sierra!El!Mayor!hacia!la!intersección!con!la!falla!Laguna!Salada.!Sin!embargo,!la!zona!de!

intersección! con! la! CDD! en! el! límite! sur! de! la! CC3! no! es! clara,! debido! a! que! la! traza! de! la! falla! está!

sepultada!por!sedimentos!transportados!a!lo!largo!de!los!arroyos!y!cauces!modernos!(Figura!39).!

!

!
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Figura'37.!Sistema!de!escarpes!Cerro!Colorado!CC1!(debes!mostrar!la!dirección!de!buzamiento!de!las!fallas).!Líneas!
negras=!Segmentos!de!falla!Cerro!Colorado.!Líneas!Rojas=!Escarpes!y!fallas.!El!segmento!CC1!se!determinó!debido!a!
que!la!diferencia!de!litología!que!se!presenta!entre!sus!bloques!notoria.!El!bloque!de!techo!a!la!izquierda!de!la!falla!
se!puede!apreciar!una!coloración!rosada!de!tonos!claros!característico!de!la!formación!Imperial.!El!bloque!de!piso!
esta! compuesto! por! material! de! la! formación! Palm! Springs! conglomerático,! de! coloración! marrón! oscuro.! El!
segmento! CC1! parece! presentó! transporte! tectónico! en! dirección! NO,! y! tiene! una! proyección! NE! –! SW,! por!
aproximadamente!2.5!km,!cortando!desde!Q6!hasta!TQps.'
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Figura' 38.! Sistema! de! escarpes! Cerro! Colorado! CC2.! Líneas! negras=! Segmentos! de! falla! Cerro! Colorado.! Líneas!
Rojas=!Escarpes! y! fallas.! El! Segmento!CC2! corta! las! superficies!aluviales!más! jóvenes!de! la! región! (Q6!y!Q7)! y!el!
basamento!cristalino.!CC2!presenta!evidencia!de!un!transporte!tectónico!en!dirección!al!oeste!y!una!proyección!NaS!
con! un! trazo! curvado! en! dirección! de! la! cuenca! sedimentaria! Laguna! Salada.! Es! una! falla! de! contacto! entre!
formación!Palm!Spring!Conglomerático!en! su!bloque!de!piso! y! Formación!Palm!Spring!en!bloque!de! techo.! Esta!
región! presenta! un! arreglo! de! paleoescarpes! que! proyectan! paralelos! con! una! distancia! entre! sí! de!
aproximadamente!250!m.!!
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Figura' 39.' Sistema! de! escarpes! Cerro! Colorado! CC3.! Líneas! negras=! Segmentos! de! falla! Cerro! Colorado.! Líneas!
Rojas=! Escarpes! y! fallas.! Línea! verde:! Cañada! David! Detachment.! A! diferencia! de! los! segmentos! CC1! y! CC2,! el!
segmento! CC3! se! delimitó! considerando! el! aspecto! estructural! de! la! región.! En! este! segmento! los! bloques!
comparten! la!misma! litología,!pero! se!presenta!un!arreglo!de!escarpes!de! falla!que!proyecta!de! sur! a!norte!por!
alrededor!de!1.5!km!(línea!continua!color!negro).!Se!infiere!que!la!proyección!de!este!segmento!de!falla!desprende!
desde! la! región! de! Monte! Blanco,! en! la! Sierra! El! Mayor! (esquina! inferior! derecha)! como! un! desprendimiento!
estructural! de! la! falla!maestra! CDD! (línea! intermitente! color! negro)! cortando! las! superficies! aluviales! desde! Q4!
hasta!TQpsc.!
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5" Discusiones'

5.1" Extensión'del'límite'sur'del'sismo''Mw='7.2'de'1892'

El!23!Febrero!de!1892!se!registró!un!evento!sísmico!de!Mw!>7.2!generando!una!ruptura!desde!el!

extremo!noroeste!de!la!falla!Laguna!Salada!hasta!la!intersección!con!la!falla!Cañón!Rojo.!La!ruptura!de!22!

km!de!longitud,!se!propagó!hacia!el!sureste!a!lo!largo!de!la!falla!Laguna!Salada!por!una!distancia!de!17!

km!(Mueller!y!Rockwell,!1995).!Sin!embargo,!la!ruptura!no!se!continuó!hasta!la!falla!Detachment!Cañada!

David,!sino!que!por!el!contrario!cambió!súbitamente!de!rumbo!al!alcanzar!la!falla!Canon!Rojo!a!lo!largo!

de! la! cual! se! propagó! 5! km! más! en! dirección! suroeste! (Mueller! y! Rockwell,! 1995;! Spelz,! 2008).! No!

obstante,!y!como!resultado!del!sismo!El!MayoraCucapah!de!Mw=7.2!ocurrido!en!abril!de!2010,!Rockwell!

et! al.! 2015! redefinieron! la! longitud! de! la! ruptura! del! sismo! de! 1892! ,! el! cual! proponen! alcanzó! una!

longitud!de!58!km,!de!los!cuales!53!km!fueron!cartografiados!a!lo!largo!de!la!falla!Laguna!Salada,!y!5!km!a!

lo!largo!de!la!falla!Cañón!Rojo,!finalizando!en!el!extremo!sur!del!segmento!!CRCH1.!Como!resultado!del!

presente!trabajo,!se!ha!identificado!una!extensión!adicional!de!~3.5!km!al!sur!de!la!ruptura!de!1892.!Esta!

extensión!corresponde!precisamente!al!segmento!CRCH2.!!

Las! relaciones! cortantes! del! arreglo! de! escarpes! de! falla! Cuaternarios! en! el! dominio! sinforme!

norte,!permitieron!determinar!una!extensión!de!la!ruptura!superficial!de!aproximadamente!5!km!al!sur!

del!límite!de!la!fractura!en!superficie!determinado!por!Rockwell!(2015)!del!sismo!Mw=!7.2!de!1892.!Esta!

extensión!al! sur!del!evento!de!1892!es! físicamente!definido!por!el! segmento!CRCH2!de! la!Falla!Cañón!

Rojo–Chupamirtos!(figura!40).!Las!relaciones!cortantes!en!esta!región!son!sobre! las!unidades!Q1aQ3.!A!

través!de!la!extensión!de!la!ruptura!superficial!no!existe!evidencia!de!escarpes!pleistocénicos.!El!registro!

que!prevalece!es!únicamente!de!escarpes!modernos!relacionados!al!sismo!Mw=7.2!de!1892.!Aún!así,!este!

registro!de!escarpes!modernos!se!ha!visto!afectado!en!varias!secciones!del!segmento!CRCH2,!borrando!

por! erosión! el! registro! del! evento! de! 1892! (Fletcher! y! Spelz,! 2009).! Es! de! importancia! mencionarlo,!

considerando! que! si! los! efectos! erosivos! han! logrado! borrar! evidencia! de! una! ruptura! en! superficie!

generada!por!un! sismo!de!magnitud!Mw=!7.2,! la!probabilidad!de!que!estos! factores!puedan!afectar! la!

evidencia!de!un!evento!de!menor!magnitud!(como!el!caso!del!sismo!ML!=!6.5!de!1934)!es!muy!alta.!
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Figura'40.!Nuevo!límite!al!sur!del!la!ruptura!superficial!del!sismo!1892.!La!ruptura!del!evento!sísmico!de!1892!que!
se! desplazó!por! el! frente!de! la! sierra! Cucapá! a! través! de! la! falla! Laguna! Salada!para!posteriormente! curvar! a! la!
derecha,!rumbo!al!sur!rompiendo!los!segmentos!CRCH1!y!2!de!la!falla!Cañón!Rojo!–!Chupamirtos.!Rockwell!(2015)!
cartografió! 58! km! de! ruptura! superficial(línea! roja).! Derivado! del! efecto! erosivo! de! los! canales! activos! de! las!
unidades!aluviales!más! jóvenes,!se!ha!borrado! importante!evidencia!de!dicha!ruptura.!El!uso!de! información!con!
alta!definición!permitió!en!este!estudio!permitió!determinar!el!limite!real!al!sur!de!dicho!evento,!el!cual!extiende!
un!aproximado!de!5!km!más!(línea!anaranjada).!Como!se!puede!apreciar!en!la!macro!localización!de!la!ruptura,!esta!
marca! la!pauta!que!permite!vincular! las! fallas!Cañón!Rojo!y!Chupamirtos,!que! terminan!por!unirse!al! centro!del!
nuevo!frente!de!montaña.!Línea!verde=!Cañada!David!Detachment.!!

5.2" Delimitación'e'identificación'de'la'ruptura'del'sismo'1934'

Se!propone!que!los!escarpes!modernos!registrados!en!unidades!tan!jóvenes!como!Q1!(de!edad!

no! mayor! a! los! 150! años)! en! el! segmento! CRCH4! y! el! dominio! Sinforme! norte,! están! directamente!

relacionados!con!el!evento!sísmico!ML=!6.5!de!1934.!Basados!en!el!hecho!de!que!los!desprendimientos!

que!proyectan!de!S!a!N!son!mejor!definidos!y!tienen!mayor! longitud!(hasta!4!km),!en!comparación! los!

que!proyectan!hacia!el!sur!(no!más!de!2!km),!proponemos!que!la!energía!del!sismo!de!1934!propagó!de!

norte!a!sur.!Se!estima!que!el!sismo!ML=!6.5!de!1934!tuvo!epicentro!en!la!región!del!antiforme!sur,!y!la!



! 72!

ruptura!propagó!desde!el!extremo!sur!del!dominio!Sinforme!norte!a!través!de!la!falla!maestra!CDD,!hasta!

topar!con!el!dominio!antiforme!norte,!donde!la!ruptura!se!tornó!en!dirección!NW,!a!través!el!segmento!

CRCH4!de! la! falla!Cañón!Rojo!–!Chupamirtos,! rompiéndolo!en!su! totalidad.!La! ruptura!se!detuvo!en!el!

límite!norte!del!segmento!CRCH4,!registrando!una!longitud!de!aproximadamente!30!km!(figura!41).!!

!

Figura' 41.! Evento! sísmico! de! 1934.! Línea! azul=! Propuesta! de! ruptura! superficial! determinada! por! la! ruta! de!
escarpes!modernos!que!cortan!unidades!aluviales!holocénicas! (Q1,Q2!y!Q3).!La!ruptura!de!1934!se!estima,!tiene!
una!longitud!de!30!km.!Conforme!a!lo!interpretado,!se!propone!que!la!ruptura!del!evento!sísmico!de!1934!ML!6.5!
propagó! de! sur! a! norte! comenzando! al! centro! del! dominio! antiforme! sur,! terminando! en! el! límite! norte! del!
segmento!CRCH4.! Esto!debido!a!que!derivado!del! evento! se! generaron!al!menos!4! fallas!desprendimiento!en!el!
antiforme!norte!que!brotan!desde!la!falla!principal!del!CDD!en!dirección!NW!entre!los!4!km.!Así!mismo!se!generó!
un!desprendimiento!en!la!región!norte!de!dicho!antiforme,!que!además!registró!dos!pequeños!desprendimientos!
en!la!misma!dirección!de!no!mas!de!3!km.!Línea!verde=!Cañada!David!Detachment.!Línea!Anaranjada=!Falla!Laguna!
Salada.!Línea!roja!=!estimación!de!la!ruptura!de!1892.!Línea!amarilla!=!segmento!asismico.!!
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5.3" Brecha'sísmica'definida'por'ausencia'de'escarpes'en'el'segmento'CRCH3'

A! diferencia! de! los! segmentos! CRCH1! y! CRCH2,! el! arreglo! de! escarpes! de! falla! a! lo! largo! del!

segmento! CRCH3! no! corta! abanicos! Holocénicos.! Esta! relación! sugiere! que! los! esfuerzos! tectónicos!

pueden!ser!más!elevados!en!este!segmento,!el!cual!puede!representar!una!de!las!zonas!con!mayor!riesgo!

sísmico!en!la!porción!norte!de!la!Sierra!El!Mayor.!El!evento!de!1892!con!Mw!7.2,!propagó!de!norte!a!sur!

cortando!los!segmentos!al!norte!CRCH1!y!CRCH2!de!la!falla!Cañón!Rojo!–!Chupamirtos,!y!el!evento!1934!

de!Mw!6.5!propagó!de!sur!a!norte!cortando!!desde!el!segmento!CDD2!(traza!de!falla!maestra!inactiva!en!

el!dominio!Sinforme!norte),!hasta!el!segmento!CRCH4!al!sur!de!la!falla!Cañón!Rojo!a!Chupamirtos.!Ningún!

evento!registrado!tuvo!la!suficiente!energía!suficiente!para!romper!los!4.1!km!de!longitud!del!segmento!

CRCH3!(figura!42).!El! segmento!CRCH3!se!ubica!entre!el! límite!norte!del!sismo!1934!y!el! limite!sur!del!

sismo! 1982! y! no! ha! sido! activado! por! ningún! evento! holocénico,! el! último! evento! ocurrido! en! este!

segmento!corta!Q6,!por!lo!que!probablemente!el!evento!es!pleistocénico.!Esto!tiene!implicaciones!sobre!

la!sismicidad!de!la!zona,!ya!que!el!segmento!CRCH3!no!ha!roto!desde!el!pleistoceno!y!se!interpreta!que!

solo!quiebra!en!eventos!de!gran!magnitud.!Por! lo!tanto!se! interpreta!en!este!trabajo!que!se!requieren!

sismos! aún! de!magnitud! aun!más! grande! que! 7.2! para! generar! rupturas! cosísmicas! a! través! de! este!

segmento,!representando!una!zona!de!mayor!riesgo!sísmico.!

!

!
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Figura'42.'!El!segmento!CRCH3!(en!el!recuadro!negro)!de!la!falla!Cañón!Rojo!–!Chupamirtos!ha!sido!el!único!que!no!
ha! roto! en! eventos! históricos! recientes.! Las! unidades! aluviales! afectadas! en! este! segmento! son! únicamente!
pleistocénicos!(Q6),!los!eventos!registrados!en!este!segmento!son!pleistocénicos.!El!evento!de!1892!termina!justo!
al! norte! del! segmento! CRCH3! y! el! evento! de! 1934! termina! en! el! límite! sur! de! dicho! segmento.! Ninguno! de! los!
eventos!ha! sido! lo! suficientemente! fuerte! como!para! romperlo.!Por!esto,! consideramos!que!este! segmento!está!
cargado!de!esfuerzos.!Hipotéticamente!hablando,!se!infieren!posibles!estructuras!que!rompan!la!continuidad!de!la!
falla!CRCH.!O!bien,!que!ningún!evento!ha!tenido!la!suficiente!energía!para!romper!esta!región.!Línea!roja=!Ruptura!
del!sismo!1892.!Línea!verde=!Cañada!David!Detachment.!Línea!Anaranjada=!Falla!Laguna!Salada.!

!
!

5.4" Complejidades'estructurales:'Zonas'de'acomodamiento'

Las! complejidades! estructurales! norte! y! sur! están! ubicadas! a! los! extremos! de! dos! de! los!

segmentos! (CRCH2! y! CRCH3)! de! la! falla! Cañón! Rojo! a! Chupamirtos;! seguido! de! las! complejidades!

estructurales!se!registra!un!brinco!hacia!otro!segmento!de!fallas.!En!el!caso!de!la!complejidad!norte,!el!

brinco!es!a! la!derecha!generando!una!distancia!de!500!m!entre!los!segmentos!CRCH1!y!CRCH2;!y!en!la!

complejidad! sur,! el! brinco! es! a! la! izquierda,! formando! una! distancia! de! 900! m! entre! los! segmentos!
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CRCH3!y!CRCH4!(Figura!43).!Se!considera!que!la!deformación!penetrativa!característica!de!estas!regiones!

se! debe! a! zonas! de! transferencia! entre! los! segmentos! de! falla,! los! cuales! consideramos! son!

contemporáneos,! pero! no! están! alineados! entre! sí,! y! por! este! motivo! ambas! rupturas! pierden!

desplazamiento.! Aunque! en! la! complejidad! norte! la! ruptura! no! fue! frenada! en! el! sismo!más! reciente!

(1892!MW=!7.2).!

!

Figura'43.!La!figura!en!el!recuadro!azul!muestra!la!zona!de!transferencia!relacionada!a!la!complejidad!estructural!
norte!entre!los!segmentos!al!CRCH1!y!CRCH2,!que!pasa!de!un!arreglo!de!escarpes!alineados!dando!un!brinco!a!la!
derecha!(con!una!distancia!de!500!m)!para!comenzar!con!una!zona!de!deformación!penetrativa.!Ambos!segmentos!
conforman! el! limite! sur! de! la! ruptura! de! 1892! Mw! 7.2.! El! recuadro! en! morado! muestra! la! relación! entre! los!
segmentos!al!sur!CRCH3!que!presenta!una!complejidad!estructural!similar!que!en!el!segmento!CRCH2!en!el!norte,!
donde!unidades!aluviales!pleistocénicas!presentan!deformación!penetrativa!por!un!arreglo!de!escarpes!paralelos!
entre!sí!que!generan!una!disminución!en!la!altura!relativa!en!el!abanico,!para!posteriormente!registrar!un!salto!a!la!
izquierda! de! 900!m! y! comenzar! el! segmento! CRCH4,! el! cual! presenta! un! arreglo! ordenado! y! linear! de! escarpes!
hasta!topar!de!nuevo!con!la!falla!CDD,!al!pie!de!la!Sierra!el!mayor.!Esta!zona!es!el!límite!del!evento!de!1934!Mw!6.5.!
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5.5" Papel'de'la'falla'Cerro'Colorado:'Confirmación'del'mecanismo'Rolling'Hinge'

VázquezaHernández! (1996)! identificó! las! estructuras! geológicas! ubicadas! en! la! cuenca! Cerro!

Colorado,! considerando! las! fallas! normales! de! alto! ángulo! y! el! cambio! litológico! de! la! zona! de! falla!

(Porque!su!unidad!Pc!y!Pac!es!mas!joven!que!Tps)!describiendo!la!formación!de!un!graben.!Consideramos!

que!el!modelo!estructural!realizado!por!VázquezaHernández!(1996)!no!es!consistente!con!la!topografía,!

ya!que!carece!de!sentido!que!las!montañas!más!elevadas!de!la!cuenca!se!encuentren!en!el!bloque!caído!

de! la! falla.! Proponemos! que! dicho! cambio! en! la! litología! se! debe! a! que! la! falla! definió! la! orilla! de! la!

cuenca!mientras!estuvo!activa!y!que!la!estructura!geológica!es!un!un!horst,!totalmente!antepuesto!a!la!

descripción!de!VázquezaHernández!(1996).!!

Las! facies! conglomeráticas! se! encuentran! en! el! bloque! de! piso! al! este! de! la! falla! (bloque!

levantado)!y!los!sedimentos!deltaicos!y!marinos!que!ocurren!en!el!lado!oeste!de!la!falla!coinciden!con!el!

bloque!de!techo!(bloque!caído).!Estas!mismas!relaciones!litológicas!y!estructurales!están!reproducidas!a!

lo!largo!de!la!mayoría!los!segmentos!de!la!Falla!Cañón!Rojo!a!Chupamirtos.!Proponemos!que!que!la!falla!

Cerro!Colorado!define!un!frente!montañoso!relicto!en!una!forma!semejante!de!lo!que!está!formando!a!lo!

largo!de!la!falla!Cañón!Rojo!–!Chupamirtos!hoy!en!día.!Lo!cual!es!consistente!con!Fletcher!y!Spelz!(2009),!

quienes!proponen!que! la! deformación!migró! en!dirección!del! transporte! tectónico!desde! la! traza!que!

define!el!escarpe!principal!de!la!falla!CDD!al!frente!de!montaña!de!la!sierra!El!Mayor!(Figura!44).!!

En!esta!tesis!proponemos!que!la!migración!hacia!el!oeste!ha!ocurrido!en!al!menos!dos!fases:!la!

primera! produjo! un! nuevo! frente! de!montaña! a! lo! largo! del!margen! oeste! de! Cerro! Colorado,! a! una!

distancia!de!6!km!de! la! falla!maestra!CDD;!y! la!segunda!fase! logró!definir!el!nuevo!frente!de!montaña!

actual! y! se! ubica! en! el! arreglo! de! escarpes! que! componen! la! falla! Cañón! Rojo! –! Chupamirtos,! la! cual!

delimita!el!nuevo!frente!de!montaña,!y!está!ubicada!a!12!km!de!la!falla!maestra!en!su!segmento!inactivo!

(CDD1).!Consideramos!que!la!proyección!de!la!falla!Cerro!Colorado!de!sur!a!norte,!desde!la!intersección!

de!con!la!falla!Cañada!David!Detachment,!justo!en!la!cresta!de!un!megamulion!anticlinal!(Monte!Blanco),!

hacia!el!norte,!donde!el!límite!de!la!falla!no!está!definido,!y!al!parecer!ésta!termina!antes!de!intersectar!

con!la!falla!Laguna!Salada.!Se!propone!que!la!falla!ha!migrado!en!dirección!del!transporte!tectónico!de!la!

falla!normal!de!bajo!ángulo!(E!–!W),!lo!cual!es!consistente!con!el!modelo!estructural!“Rolling!Hinge”!que!

rige! la! cuenca! laguna! Salada! propuesto! por! Fletcher! y! Spelz! (2009).! El! modelo! “Rolling! Hinge”! se!

caracteriza!por!el!rebote!isostático!del!bloque!de!piso,!al!ser!liberado!por!el!bloque!de!techo,!formando!

una! protuberancia! antiforme! que!migra! en! dirección! del! transporte! tectónico! siguiendo! la! ruta! de! la!

placa!superior,!recorriendo!el!arreglo!de!fallas!relacionado!a!la!falla!maestra,!en!dirección!de!la!cuenca.!
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Figura'44.!Delimitación!del!frente!de!montaña!relicto!en!la!intermediación!de!la!cuenca!Cerro!Colorado.!Podemos!
ver! que! el! movimiento! se! ha! desarrollado! en! dos! eventos! claramente! definidos:! El! primero! se! registra! a!
aproximadamente!6!km!de!la!CCD!en!su!parte!inactiva!(CCD1),!por!el!arreglo!de!fallas!que!compone!el!sistema!de!
Cerro! Colorado! (CC1,! 2! y! 3).! El! segundo! esta! definido! por! el! sistema!moderno! de! escarpes! que! componen! los!
segmentos!de!la!Falla!Cañón!Rojo!–!Chupamirtos!(CRCH1!al!CRCH4),!ubicado!a!12!km!de!la!traza!principal!e!inactiva!
de!la!CDD!(CDD1).!Líneas!negras=!segmentos!de!falla!Cerro!Colorado.!Líneas!Rosas=!Segmentos!de!falla!Cañón!Rojo!
–! Chupamirtos,! que! componen! el! frente! de!montaña! actual.! Línea! verde=! traza! de! la! falla! maestra! CDD.! Línea!
anaranjada=!Segmentos!de!falla!Laguna!Salada.!!
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6" Conclusiones''

En!la!presente!tesis!se!realizó!un!estudio!geomorfológico!y!paleosísmico!de!la!región!norte!de!la!

Cañada!David!Detachment!a!través!de!un!Sistema!de!Información!Geográfica!(SIG)!integrando!fotografías!

aéreas!de!alta!definición!de!superficies!aluviales!ubicadas!al!margen!oeste!de! la!Sierra!El!Mayor,!en! la!

cuenca!Laguna!Salada.!Las!principales!conclusiones!generadas!en!esta!tesis!se!enlistan!a!continuación:!

1.! Se!determinó!que!el!mecanismo!de!fallamiento!de!la!Falla!Cañada!David!Detachment!es!del!

estilo! “Rolling! Hinge”! (Fletcher! y! Spelz,! 2009),! es! decir,! el! bloque! de! piso! rebota! isostáticamente!

conforme! es! liberado! del! bloque! de! techo,! en! dirección! del! transporte! tectónico,! ocasionando! que! la!

falla!disminuya!su!ángulo!hacia!la!superficie.!Específicamente,!se!concluye!que!la!falla!CDD!ha!registrado!

al!menos!dos!eventos:!El!primero!quedó!registrado!en!el!sistema!de!fallas!relicto!Cerro!Colorado,!a!6!km!

del!trazo!de!la!falla!principal,!y!el!segundo!está!sucediendo!en!la!región!cubierta!por!el!nuevo!arreglo!de!

escarpes!que!componen!la!falla!Cañón!Rojo!–!Chupamirtos.!!

2.! Por!otra!parte,!se!documentó!por!primera!vez!la!ruptura!superficial!relacionada!al!evento!ML=!

6.5!de!1934.!Se!cartografiaron!30!km!de!ruptura!en!superficie,!a!través!de!las!relaciones!cortantes!entre!

escarpes!modernos!y!las!unidades!holocénicas!más!jovenes!de!la!región!(Q1!–!Q3)!en!la!región!oeste!de!

la!Sierra!El!Mayor.!Se!plantea!que!el!epicentro!del! sismo! fue!en!el! límite! sur!del!antiforme!norte,!y!se!

propagó!de!sur!a!norte!a!través!del!segmento!activo!de!la!falla!CDD,!ubicado!al!margen!oeste!de!la!Sierra!

El!Mayor.!Posteriormente!la!ruptura!cambió!su!rumbo!en!dirección!NW,!a!través!del!cuarto!segmento!de!

la!falla!Cañón!Rojo!–!Chupamirtos,!hasta!detenerse!en!el!límite!norte!de!dicho!segmento.!

3.! Se!cartografió!una!extensión!de!4!km!adicionales!al!sur!de!la!ruptura!en!superficie!reportada!

por!Rockwell!(2015),!quien!definió!una!longitud!de!ruptura!en!superficie!de!58!km,!de!los!cuales!53!km!

rompieron! a! través! de! la! falla! Laguna! Salada! en! el! margen! poniente! de! la! Sierra! Cucapah,! hasta! la!

intersección!con! la! falla!Cañón!Rojo!–!Chupamirtos.!Donde! la!ruptura!cambió!su!dirección!hacia!el!sur,!

rompiendo!el!primer!segmento!de!la!falla!Cañón!Rojo!–!Chupamirtos.!

4.! A! partir! de! este! análisis.! Se! considera! que! el! nuevo! segmento! de! ruptura! en! superficie!

relacionado!al!evento!de!1892,!el!cual!extiende!por!4!km!más!la!ruptura!en!superficie,!vincula!el!arreglo!

de!escarpes!cuaternarios!en!el!nuevo!frente!de!la!Sierra!El!Mayor.!Se!deduce!que!las!fallas!Cañón!Rojo!y!

Chupamirtos!son!un!mismo!sistema!de! fallas,!que!ha!sido!tratado!como!entidades!separadas!debido!a!

que!proyectaban!en!direcciones!contrarias.!!

5.! Se!reconoció!un!sistema!de!fallas!relicto!en!la!cuenca!Cerro!Colorado,!el!cual!se!compone!por!

un!conjunto!de!fallas!normales!que!proyectan!de!sur!a!norte.!Las!fallas!del!sistema!Cerro!Colorado!buzan!
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hacia!el!oeste,!en!dirección!del! transporte! tectónico!de! la! falla!CDD.!Se!considera!que!este!sistema!de!

falla!se!relaciona!directamente!con!la!falla!CDD.!!
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8" Anexos'

8.1" Anexo'1.''

Se! anexan! los! reportes! generados! por! el! Software! PostFlight! Terra! 3D! con! respecto! a! los! productos!
obtenidos:!Ortomosaico,!nubes!de!puntos!y!modelos!digitales!de!la!superficie.!!
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