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Resumen de la tesis que presenta Victor Hugo Villaverde Villalobos como requisito parcial para la
obtencidn del grado de Maestro en Ciencias en de la Tierra con orientacién en Geociencias Ambientales.

Estudio Geomorfoldgico y paleosismico del segmento norte de la falla Detachment Cafiada David

Resumen aprobado por:

Dr. John Fletcher Mackrain M.C. Alejandro Hinojosa Corona
Codirector de tesis Codirector de tesis

Se realizd un estudio geomorfoldgico y paleosismico del segmento sinforme norte de la falla Detachment
Canada 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 realizé un levantamiento fotografico de alta resolucion de un area de
48Km2, generandose Ortomosaicos, Modelos Digitales de Superficie y Nubes de Puntos que se utilizaron
en la interpretacién estructural y morfoestratigrafica de las diferentes secuencias de abanicos aluviales
Cuaternarios. Los resultados obtenidos permitieron identificar rasgos estructurales y litoldgicos 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 identificd
un sistema relicto de fallas normales de alto angulo con desplazamiento hacia el oeste, similar a la falla
CDD. Esta relacién fortalece la teoria del “Rolling-Hinge” que predice la migracién de la deformacién en
direccién del transporte tectdnico de la falla CDD. Proponemos que en respuesta a esta actividad, la falla
CDD ha registrado al menos dos eventos: el primero generd el sistema de fallas relicto Cerro Colorado,
localizado 6 km hacia el oeste de la falla CDD; y el segundo formé 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 documentd 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 energia del sismo de 1934 propagdé 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 unidn entre las fallas Cafion Rojo y Chupamirtos, las cuales
proponemos conforman una sola estructura geoldgica.

Palabras clave: Paleosismologia, falla normal de bajo angulo, Cafiada David Detachment, percepcion
remota, sistemas de informacion geografica (SIG), vehiculo aéreo no tripulado (VANT), dron.



Abstract of the thesis presented by Victor 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 Cafiada 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 Cafiada
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 km? 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 "Rolling-Hinge"
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 M, = 6.5 1934 event, of
which ~ 30 km of surface rupture were mapped. Based on cross-cutting 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 M,, = 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.

Keywords: Paleosismology, low angle normal fault, Cafada David Detachment, remote sensing,
geographic information systems (GIS), unmanned aerial vehicle (UAV), drone.
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Lista de figuras

Figura

Rupturas principales y eventos sismicos histéricos. La figura muestra los datos graficos
de los sismos histdricos de la regién de la Laguna Salada: rupturas superficiales,
ubicacion de epicentros y magnitudes determinadas. La linea roja representa la
ruptura relacionada con el sismo del 2010. La estrella roja representa el epicentro del
sismo 2010. La linea roja hace referencia a la ruptura, la cual recorre alrededor de los
50 km en direccién de la frontera con U.S.A. a través de la Sierra Cucapah. La linea roja
intermitente sefiala 53 km de ruptura en superficie ubicada dentro del delta del Rio
Colorado. Estrellas en color negro indican los epicentros de los eventos histéricos 1892
(My=7.2) y 1934 (M= 6.5). Lineas verdes: arreglo de escarpes relacionados a la falla de
bajo angulo Cafiada David Detachment. linea amarilla con negro= falla Laguna Salada.

Figura tomada de Fletcher et al., 2014......ccooiiiiiioeeeeee e e

Secciones transversales esquematicas de la corteza superior que muestra los dos
modelos de evolucién de una falla normal a una falla de bajo angulo. Fallas por
formarse se muestran con lineas discontinuas, fallas activas se muestran con lineas
negras gruesas, y las fallas inactivas se muestran como lineas negras delgadas. (A)
Modelo de rotaciéon estilo domind, donde la generacidn de fallas de alto angulo mas
antiguas va rotando hasta lograr una extension tan critica, derivado de un angulo de
inclinacién tan bajo que se vuelve desfavorable al fallamiento. Esto ocasiona que se
forme un nuevo grupo de fallas de alto angulo y este proceso se repita. (B) El modelo
Rolling Hinge presenta el rebote isostdtico en direccién del transporte tecténico del
bloque de piso, ocasionado por el abandono del bloque de techo. Generando que el
angulo de inclinacién de la falla disminuya criticamente. (C) Modelo combinado, este

modelo es una mezcla de los dos mecanismos anteriores (Brady y Wernicke, 2000). .........

Regiones geotectdnicas que forman la frontera de placas Pacifico-Norteamérica. De
sur a norte: El dominio Golfo de California caracterizado por transtension. El dominio
del Big Bend caracterizado por ser una zona transicional. El dominio de San Andrés que
se caracteriza por transpresion. Las flechas negras indican el movimiento relativo de

las placas Pacifico-Norteamérica (tomada de Hernandez-Flores, 2015).......cccccceeecuvveeeennnne.

Fallas regionales del norte de Baja California. las lineas continuas son fallas bien
localizadas y las lineas discontinuas son fallas interpretadas. B=Falla Borrego, CA=Falla
Calabazas, CH=Falla Chupamirtos, CP=centro de dispersion Cerro Prieto, CR=Falla
Canén Rojo, CU=Falla Cucapah, CW=Cuenca Wagner, E=Falla El Descanso-Estero,
M=Falla Maximinos, ON=Falla Ojos Negros, P=Falla Pescaderos, S=Falla Bahia Soledad,
SS=Salton Sea y TH=Falla Tres Hermanas. (Imagen tomada de Cruz-Castillo, 2002 vy

MOAificada SPEIZ, 2008). .uveveeeeiiiiiiiiiiiieeeeee et e et e e e e e e e e et aaaaaeeas

Mapa geoldgico simple de la cuenca sedimentaria Laguna Salada donde se muestran
las fallas principales y secuencias sedimentarias. CDa= Porcién activa de Cafada David
Detachment, CDi= Porcién inactiva del Canada David Detachment, CRF= Falla Cafidn
Rojo, LSF= Falla Laguna Salada, MBD= Monte Blanco Detachment, RF= Falla Frente de
Montafia (Range Front) escarpes a través dela continuacion de la CDD. (Imagen

tomada de Dorsey y Martin-Barajas, 1999).......ccccuueeeieeeeeiiiiiiiiirrereeeeeeeeeeeeeeirrereeeeeeeeeeenenanns

Sistema de fallas que dominan el movimiento tectdnico de la cuenca Laguna Salada.
Lineas moradas.- sistema de fallas Laguna Salada, la cual tiene 57 km de longitud de
rumbo N 50 W y un buzamiento entre 55° - 70° con direccion al suroeste. Linea
amarilla.- falla Cafidon Rojo (FCR) con buzamiento 55° a 60°, un rumbo N30 - 35E y un
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desplazamiento normal direccion NW. Linea verde.- Falla Chupamirtos (FCH) se estima
un buzamiento de 65°. Linea rosa.- La falla Cafiada David Detachment (CDD) de
longitud aproximada de 60 km al frente de la Sierra El Mayor, buza en un angulo
aproximado a 30°. Lineas negras.- arreglo de escarpes Cuaternarios. El recuadro blanco

delimita la region del Domo Monte BlancCo.........cceeeiiiccciiiiiiiiieeee e

La técnica SfM requiere multiples fotografias de un mismo objeto tomadas de
diferente posicién, como entrada a la reconstruccion de ortomosaicos 2D y modelos

0 PO PPPPP

Area de estudio (48,6 km?). zona de interseccién de las Sierras Cucapah y EI Mayor,
mostrando el area de cobertura de los vuelos eBee sobre la zona de estudio (Poligonos
naranjas) las cuales cubren los escarpes cuaternarios del nuevo frente de montafia de
la Sierra El Mayor. El area fue dividida en 4 secciones, y cada seccion fue cubierta por
una misién de vuelo. La linea roja representa la falla Laguna Salada al pie de la sierra
Cucapah. Linea verde representa la traza principal de la falla Detachment Cafiada
David. Las lineas negras son los escarpes de falla. El recuadro rojo muestra la zona de

estudio en la macro-1ocalizacion del Area. .......ooovuveeeiiiiiieee e

Figuras incluidas en el reporte PostFlight Terra en el procesado de las fotografias
colectadas en la misidon de vuelo 1. Secuencia del procesamiento progresivo de los
datos colectados a partir de la primera misién de vuelo en el drea de estudio (ver
misién 1 en Figura 1). UBICACION DE LAS FOTOGRAFIAS A) puntos iniciales (azules)
muestran la ubicacidn donde fue tomada la fotografia aérea y su posicidon corregida
(verdes). En el recuadro principal se muestra la ubicacién de los datos en el plano XY, El
recuadro inferior muestra la ubicacion de las imagenes en el(plano XZ, y el recuadro
lateral muestra la ubicacidn de las imagenes en el plano YZ. B) ZONAS DE TRASLAPE:
areas rojas, naranjas y amarillas= zonas con bajo solapamiento entre las fotografias
aéreas. Area verde= superposicion de mas de 5 imagenes por pixel (lo ideal).
RESULTADOS (11.5 cm/Pixel) = C) Ortomosaico y D) Modelo Digital de la Superficie

Comparacion de la calidad entre las imagenes utilizadas. A) Imagen de Google Earth
(Im/pixel), B) Imagen eBee (11.6 cm/pixel). Nétese la diferencia en claridad vy
resolucion de las imagenes colectadas en el presente estudio. La imagen B (eBee)
muestra mayor detalle que A. Se pueden apreciar caracteristicas como el camino
cargado a la izquierda de la fotografia, las diferencias morfoldgicas de barras y canales
de la unidad en la esquina superior derecha (Q6) y la unidad de la esquina inferior
derecha (Q4), la vegetacion y los canales activos caracteristicos de las unidades mas

jovenes (Q1y Q2) entre estas UNIAOES. .......ceeeiiieeeiirieeeieeeeeeeeeeerrreeee e e e e eeeeetaraereeeeeeeeeean

Comparacion entre Modelos de elevacion 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 comparacion de los modelos de elevacién, en
grado de detalle que se aprecia en el MDS generado a partir de las fotografias tomadas
por Ebee es alto, y esto se puede apreciar en los canales activos de las unidades mas
jovenes. Es facil identificar también el arreglo de escarpes que se despliega de Noreste
a Suroeste generando una diferencia de altura entre unidades aluviales. Las
caracteristicas morfoldgicas de dichas unidades son también faciles de identificar en la
imagen A. Los DEM B y C, aunque se presentan en la misma resolucién, la calidad
topografica que se presenta en la B (INEGI) se debe a que este modelo se desarrollé a
partir de tecnologias LiDAR, en cambio, el modelo en C (ALOS) deriva de fotografias
satelitales de 2.5 m de resolucidn. EL modelo en la imagen D, tiene una resolucién de 1

Arco segundo (aproximadamente ~30 M).....ccccciiiiiieeee e e e e e eeerrrrr e e e e e e e e e eeannaes
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Densidad de nube de puntos de la secciéon 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
representacién tridimensional de la superficie de la regiéon a una escala de 600 m,
donde es posible identificar las diferentes unidades aluviales, las diferencias litolégicas
y los cauces de los canales activos, densidad de vegetacion. 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. ............

Mapa representativo de la cartografia de las unidades en la margen NW de la Sierra El
Mayor. Caracteristicas 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 caracteristicas son muy similares. La diferencia se registra en las alturas
relativas entre las unidades Q1 y Q2, la cual se genera por rupturas cosismicas. La
unidad Q3 registra menos vegetacion y menos canales activos, debido a que es la
unidad de mayor edad de este pulso climatico y ha sufrido mayores modificaciones por

LY (Yot o 1ol 111 0 F= L oo LR

Caracteristicas 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 marrén oscuro y cubierta de vegetacidn escasa. Q5 presenta
una superficie accidentada, donde se registran barras y canales, pero en menor
proporcién que Q4, la cantidad de vegetacién disminuye también. En Q6 la morfologia
de barras y canales casi desaparece al igual que la vegetacién, en Q6 el color de la

superficie se torna mds oscuro que enN Q5 Y Q4. ...ccooiiiiiiiiiiiiiieiee e

Caracteristicas 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 comparaciéon con Q7 y de color
marrén claro. Las unidades Q7 se caracterizan por un color marrdn oscuro. Es la unidad

aluvial mas elevada y generalmente se presenta en menor proporciéna Q6. ..............ee...e.

Ejemplo de delimitacién de paleoescarpes. En la imagen de la izquierda se muestra un
abanico aluvial Q6 ubicado al norte del dominio sinforme al norte del Detachment
Cafada David, el cual cuenta con rupturas superficiales registradas en su superficie. En

la imagen a la derecha se muestran los paleoescarpes identificados por lineas rojas .........

Fotografia aérea de alta definicién (11.5 cm/pixel) que muestran el proceso de
delimitacion de unidades aluviales e identificacion de escarpes modernos y
paleoescarpes. A) Fotografia aérea 11.6 cm por pixel de resolucion. B) Delimitacion de
unidades aluviales (poligonos blancos), y etiquetado de las mismas conforme a las
caracteristicas geomorfoldgicas de acuerdo con Spelz (2009). C) Identificacién de los
escarpes modernos y paleoescarpes que cortan las unidades aluviales de la regién

(T IoE I e YT 13 SRS PRPR

Fotografia aérea de alta definicion (11.5 cm/pixel) que muestra un ejemplo de
relaciones cortantes. La relacién 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 jovenes que Q5 (la fotografia incluye una
secuencia de unidades aluviales desde Q1 hasta Q4), estas no han sido cortadas por el
arreglo. Esto representa que en la region no se han registrado eventos sismicos
modernos. Mas bien, los eventos registrados y cartografiados en la cobertura

presentada, tienen edades de al menos 12,000 afios (edad estimada de Q5). .....cccceeeenneeee.

Continuo de elevaciones mexicano 3.0 (INEGI) que muestra la estructura macroscopica
de la falla Cafiada 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 (lineas de color rojo) se alejan
del pie de montafia por algunos kildmetros (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 montafia. Simbologia: Linea anaranjada = Complejo de
falla Laguna Salada. Los puntos amarillos representan la localizacidon de los epicentros

de los eventos sismicos historicos de [a region. ........ocvviiiiiiiieee e

Sombreado del Continuo de Elevacién Mexicano (15 m) de INEGI de la region del
dominio Sinforme Norte. Linea anaranjada es la traza de la falla Laguna Salada dividida
en segmentos (FLS1, FLS2 y FLS3). Linea verde= segmentos de traza de la Cafiada David
Detachment CDD1 segmento abandonado del Detachment y CDD2 en la region del
antiforme norte, donde la traza de la falla principal esta activa. Linea rosa= Segmentos
de la falla Caindén Rojo — Chupamirtos (CRCH1, CRCH2, CRCH3 y CRCH4 de norte a sur).
Lineas negras= Segmentos de falla Cerro Colorado (CC1, CC2 y CC3). Como se puede
apreciar en la figura, la regidon 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 montafia 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

(CCL = CC3). tvreeeeeeeeeeeeeee e eeee e eeee e e e e e et eeeeee e e e eeees et eeeeee e e eseeeeeeeee e s eseeseeeeeeeeseeeeeseesees

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 si, cortando Unicamente unidades aluviales holocénicas. El norte del
segmento CRCH1 intersecta los escarpes de falla relacionados a la falla Laguna Salada.
Esta regidn se caracteriza por un color rojizo en la litologia derivado del registro
sedimentario Palm Springs conglomerdtico. El recuadro blanco indica la unidad aluvial
que presenta la complejidad estructural ubicada en el segmento CRCH2, donde la
deformacidén 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 (UTIM). ..o

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 regién la altura de las superficies pleistocénicas Q6 y Q4 muestran una
disminucién de su altura relativa en direccion W (de hasta 40 m), en respuesta a la
deformacién penetrativa del arreglo de escarpes que cortan dichas superficies. Esta
deformacidn se presenta en el bloque de techo de la falla. La linea negra al centro del
abanico aluvial Q6 corresponde al perfil topografico que se muestra bajo la imagen, las
cruces en rojo sobre la grafica del perfil corresponde a cada uno de los escarpes

L= 4 ) 1 r=To Lo L3RS

Fotografia aérea de alta definicidon (30 cm/pixel) mostrando la longitud del segmento
CRCH2 (un poco mas 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 mas jévenes, los cuales
han borrado o recorrido la pendiente generada por la ruptura superficial en direccidon

(o LN W 21 1e Y1) =1 o = RPN

Efecto de erosién remontante sobre los escarpes de falla relacionados con el evento de
magnitud Mw = 7.2 de 1892. A) secciones transversales que muestran el modelo
esquematico del efecto de la erosidn remontante. El punto rojo indica la ubicacion de
la pendiente generada por la ruptura superficial resultado del sismo en los diferentes
momentos. Las flechas verdes indican la direccion del movimiento de la pendiente con
direccién del frente montafoso. La linea punteada es el indicador del material
afectado por la erosién, el cual termina siendo depositado en la regién marcada en
amarillo, como respuesta a la actividad a lo largo de los canales activos. B) imagen
aérea de alta resolucion HD (30 cm/pixel) en la cual se aprecia el efecto de la erosiéon
remontante en la regidn comprendida entre los segmentos de falla CRCH1 y CRCH2.
Las flechas de color verde indican el retroceso del nivel base de erosién en direccion
del frente de montafa. Este efecto erosivo ha borrado los escarpes originales
generados por el evento 1892, recorriendo el nivel base alrededor de 1 km en

direccidon de 12 Sierra El IMayOr. oo e e e e et e e e e e e e e e e s neaaraeeees

Imagen aérea de alta resolucion (11.5 cmpp), la cual muestra el Segmento CRCH3 tiene
una longitud aproximada de 3.5 km y esta delimitado por las estrellas amarillas. En
esta region no existe evidencia sismica Holocénica, las unidades cortadas por el arreglo
de escarpes cuaternarios son Unicamente pleistocénicas (Q4 y Q6), por esto se
considera que esta region esta cargada de esfuerzos diferenciales. En este segmento
dicho arreglo se presenta en baja densidad con un estilo de deformacién particionada
donde tres grupos de escarpes proyectan en la misma direccidn con distancias entre si
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 deformacién penetrativa a diferencia del

resto del segmento (VEr FIZUIa 28). .iccicuiieiiiiiieeeeciieee e erttee e et e e e sve e e s e eiaae e s e e araae e e e ennees

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 deformacién penetrativa
en esta region repite el mismo patron que en el norte (i.e., en el limite entre los
segmentos CRCH1 y CRCH2, con la salvedad que en esta regién 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 disminucion progresiva en la altura relativa del abanico
aluvial Q6 en direccidon de la cuenca Laguna Salada (aproximadamente de 20 m). La
linea de color negro representa el perfil topografico que se muestra en la figura B. B)
perfil topografico a través del abanico aluvial Q6, el cual muestra una disminucidn
progresiva de la elevacion a razén de la deformacion penetrativa registrada en la
regidén. Las cruces en rojo representan el arreglo de escarpes que componen la

deformacion PENETIAtIVA.....cc.uiii i e e rae e e e naees

Imagen aérea de alta resolucion (11.5 cmpp), mostrando la localizacién y extension 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
region estas unidades han sido afectadas por el proceso de erosidn remontante
producida por el descenso del nivel base (regiones indicadas por flechas verdes). El
recuadro blanco sefiala 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 12 eroSioN rEMONTANTE. ......ciiiiieiee et e e e e e e e et e e e e raaans

Fotografia aérea de alta definicion eBee (11.5 cmpp) mostrando la ruptura superficial
asociada con el evento sismico 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 facilmente apreciable debido al contraste de iluminacién
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 terraceria paralelo al rumbo del
escarpe, y otro camino oblicuo mds al oeste entre flechas amarillas. Nétese como el
bloque de techo, caracterizado por una superficie Q1, parece contar con menos

vegetacion que el bloque de piso el cual esta definido por una superficie aluvial Q2..........

Imagen aérea de alta resolucién (11.5 cmpp) que muestra el Segmento CRCH4-S. El
segmento CRCH4-S tiene una longitud aproximada de 3.5 km, desde la estrella
anaranjada hasta la estrella amarilla. En esta seccién el arreglo de escarpes modernos
proyecta ordenado y alineado en direccién NW — SE. La ultima seccién del segmento
(aproximadamente 1.5 km) se torna desordenado y los escarpes comienzan a tomar
una distancia de 500 m entre ellos. Una seccién del segmento se proyecta al sur
cortando principalmente unidades pleistocénicas, aunque se infieren escarpes
modernos cortando las unidades aluviales holocénicas. La otra seccidon del segmento
proyecta en direccién 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 terraceria se unen (revisar la figura 30A y 30B). Lineas
verdes: Segmentos de falla del Detachment Cafiada David. Lineas rojas: arreglo de

escarpes. Lineas blancas: delimitacion de unidades aluviales..........ccccvvvviveeiiiiiiinniicciiieee,

Fotografias aéreas de alta definicion (11.5 cm/pixel), mostrando como los escarpes
relacionados al evento de 1934 en las unidades holocénicas mas jévenes: Q1, Q2 y Q3
(entre flechas rojas). Las lineas blancas delimitan las unidades aluviales. Flechas
amarillas indican el camino de terraceria. La figura A muestra escarpes modernos
cortando unidades modernas Q1-Q2 (entre flechas rojas). En esta fotografia se puede
apreciar la cercania del arreglo de escarpes con el camino de terraceria (entre flechas
amarillas). Y en algunas regiones se infiere que el escarpe coincide totalmente con el
camino (seccion del escarpe entre flechas verdes), dificultando identificar la evidencia
del evento sismico a través de la cartografia geoldgica. 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 mas
jovenes, 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

LIS 1= 1oL I U T T T TR PPPRTR

Fotografias tomadas en campo mostrando la serie de escarpes modernos asociados
con el evento ML = 6.5 de 1934. la linea roja delimita el escarpe relacionado al evento
de 1934 de M,, 6.5 y se establecié exactamente entre el contacto de los bloques que
componen la falla. Como se puede apreciar el bloque de piso presenta clastos de
mayor tamano (figura A); a diferencia que en el bloque de techo que esta cubierto por
material mucho mds fino (Figura C). Esto se debe a que el material mas 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 degradacion de los mismos
sea mas rapida; sin embargo en la region se identificaron escarpes con caras libres de
angulos maximos de la pendiente son = 25° y una diferencia de altura entre los

bloques de 30 cm, conforme a la informacién tomada en campo (figura B). ......cccveveeeeeennnn.
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Fotografia aérea de alta resolucion (11.5 cmpp) que muestra las relaciones de corte
entre los abanicos aluviales cuaternarios (lineas blancas) y los escarpes de falla
asociados al sismo 1934 M= 6.5 (flechas de color rojo) a lo largo de la regién antiforme
norte. Las lineas rojas representan los paleoescarpes que cortan unidades
pleistocénicas (Q5 y Qof). Podemos ver evidencia de eventos modernos que rompen
las unidades mas modernas (Q1) que se encuentran entre las flechas rojas. Se puede
apreciar la diferencia de color generada por el contraste en la iluminacién de los

escarpes SINTELICOS de falla. . ... e e

Fotografia aérea de alta resoluciéon (11.5 cmpp) que corresponde a al arreglo de
escarpes a lo largo de la regién antiforme, que estdn directamente relacionados con el
sismo 1934 M= 6.5. En la figura se muestran las relaciones de corte entre los abanicos
aluviales cuaternarios (lineas blancas) y los escarpes asociados al sismo 1934 (flechas
rojas). Las unidades pleistocénicas (Q4 y Q6) de la regidon presentan paleoescarpes
(lineas rojas). Las unidades holocénicas modernas (Q1) registran escarpes recientes
qgue 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.........cccceeeeeeeeeeeccceiinieeeeeeeeeeenn,

Fotografia aérea de alta resolucién (11.5 cmpp) que corresponde a al arreglo de
escarpes a lo largo de la regién antiforme, que estdn directamente relacionados con el
sismo 1934 M,= 6.5. Relaciones de corte entre los abanicos aluviales cuaternarios
(lineas blancas). Las unidades pleistocénicas (Q4 y Q6) registran paleoescarpes (lineas
rojas), mientras que las unidades holocénicas (Q1l) 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 mas rectos y de menores distancias, ademas de ser

(o 11 (=1 T =T o N TR | T TSR

Fotografia aérea de alta resoluciéon (11.5 cmpp) que corresponde a al arreglo de
escarpes a lo largo de la regién antiforme, que estdn directamente relacionados con el
sismo 1934 M= 6.5. Relaciones de corte entre los abanicos aluviales holocénicos
(lineas blancas). Los paleoescarpes (lineas rojas) en los abanicos aluviales
pleistocénicos (Q4), coinciden con los escarpes modernos (entre flechas rojas) que se
registran en las unidades aluviales holocénicas mas jovenes (Q1). Dichos escarpes son
perpendiculares a los canales fabricados por las corrientes activas. Se identifican

derivado de la diferencia de coloracién y contraste en las fotografias.......ccccccceeeiviiccinnnnnnnnn. 64

Fotografia aérea de alta resoluciéon (11.5 cmpp) que corresponde a al arreglo de
escarpes a lo largo de la regién antiforme, que estdn directamente relacionados con el
sismo 1934 M= 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 coloracion que
provoca la sombra de la pendiente. Este escarpe moderno cortando la unidad
holocénica Q1 coincide también con los paleoescarpes (lineas rojas) que se registran

en las unidades aluviales pleistocénicas Q5 y Qof que rodean el abanico moderno............

Sistema de escarpes Cerro Colorado CC1 (debes mostrar la direccion de buzamiento de
las fallas). Lineas negras= Segmentos de falla Cerro Colorado. Lineas Rojas= Escarpes y
fallas. El segmento CC1 se determind debido a que la diferencia de litologia que se
presenta entre sus bloques notoria. El bloque de techo a la izquierda de la falla se
puede apreciar una coloracién rosada de tonos claros caracteristico de la formacién
Imperial. El bloque de piso esta compuesto por material de la formacién Palm Springs
conglomeratico, de coloracion marrén oscuro. El segmento CC1l parece presenté
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transporte tecténico en direccion NO, y tiene una proyeccion NE — SW, por

aproximadamente 2.5 km, cortando desde Q6 hasta TQPS. ...ccceeeeeviiciriiriieieeeeeeeeeeiirreeeeen

Sistema de escarpes Cerro Colorado CC2. Lineas negras= Segmentos de falla Cerro
Colorado. Lineas Rojas= Escarpes y fallas. El Segmento CC2 corta las superficies
aluviales mas jovenes de la regién (Q6 y Q7) y el basamento cristalino. CC2 presenta
evidencia de un transporte tecténico en direccidn al oeste y una proyeccion N-S con un
trazo curvado en direccién de la cuenca sedimentaria Laguna Salada. Es una falla de
contacto entre formacion Palm Spring Conglomeratico en su bloque de piso vy
Formacion Palm Spring en bloque de techo. Esta regién presenta un arreglo de
paleoescarpes que proyectan paralelos con una distancia entre si de aproximadamente

Sistema de escarpes Cerro Colorado CC3. Lineas negras= Segmentos de falla Cerro
Colorado. Lineas Rojas= Escarpes y fallas. Linea verde: Cafiada David Detachment. A
diferencia de los segmentos CC1 y CC2, el segmento CC3 se delimité considerando el
aspecto estructural de la regidn. En este segmento los bloques comparten la misma
litologia, pero se presenta un arreglo de escarpes de falla que proyecta de sur a norte
por alrededor de 1.5 km (linea continua color negro). Se infiere que la proyeccién de
este segmento de falla desprende desde la regién de Monte Blanco, en la Sierra El
Mayor (esquina inferior derecha) como un desprendimiento estructural de la falla
maestra CDD (linea intermitente color negro) cortando las superficies aluviales desde

(O o 1 = T O o 1Y oS RPPP

Nuevo limite al sur del la ruptura superficial del sismo 1892. La ruptura del evento
sismico de 1892 que se desplazd por el frente de la sierra Cucapd 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 Cafién Rojo — Chupamirtos. Rockwell (2015)
cartografié 58 km de ruptura superficial(linea roja). Derivado del efecto erosivo de los
canales activos de las unidades aluviales mas jévenes, se ha borrado importante
evidencia de dicha ruptura. El uso de informacién con alta definicién permitié en este
estudio permitié determinar el limite real al sur de dicho evento, el cual extiende un
aproximado de 5 km mas (linea anaranjada). Como se puede apreciar en la macro
localizacién de la ruptura, esta marca la pauta que permite vincular las fallas Cafidn
Rojo y Chupamirtos, que terminan por unirse al centro del nuevo frente de montafia.

Linea verde= Cafiada David DetaCchment. .........uueiiiiiiiiiiiiiiiiieeiiiiee et

Evento sismico de 1934. Linea 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 sismico de 1934 M, 6.5 propagé de
sur a norte comenzando al centro del dominio antiforme sur, terminando en el limite
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 direccion NW entre los 4 km. Asi mismo se generd un
desprendimiento en la regidon norte de dicho antiforme, que ademas registré dos
pequeinos desprendimientos en la misma direccion de no mas de 3 km. Linea verde=
Canada David Detachment. Linea Anaranjada= Falla Laguna Salada. Linea roja =

estimacion de la ruptura de 1892. Linea amarilla = segmento asismico. .....ccccccceeveennrnnnnenn.

El segmento CRCH3 (en el recuadro negro) de la falla Cafién Rojo — Chupamirtos ha
sido el Unico que no ha roto en eventos histdricos recientes. Las unidades aluviales
afectadas en este segmento son Unicamente 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 limite 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 estd cargado de esfuerzos.
Hipotéticamente hablando, se infieren posibles estructuras que rompan la continuidad
de la falla CRCH. O bien, que ningun evento ha tenido la suficiente energia para
romper esta regiéon. Linea roja= Ruptura del sismo 1892. Linea verde= Cafiada David

Detachment. Linea Anaranjada= Falla Laguna Salada. .......ccccceeeiiiiiiiieiecec e, 74

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 deformacidon penetrativa. Ambos segmentos
conforman el limite sur de la ruptura de 1892 M,, 7.2. El recuadro en morado muestra
la relacion 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 deformacidn penetrativa por un arreglo de escarpes paralelos entre si que
generan una disminucién 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 limite del evento de 1934 M,, 6.5. .............. 75

Delimitacién del frente de montaiia relicto en la intermediaciéon de la cuenca Cerro
Colorado. Podemos ver que el movimiento se ha desarrollado en dos eventos
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1 Introduccion

1.1 Actividad sismica de la region

En la actualidad la placa Pacifico diverge de la placa de Norteamérica en direccidon noroeste a una
velocidad de 46 mm/afio. La frontera entre las placas Pacifico-Norteamérica 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 regién del dominio estructural del Big Bend, el
cual se ubica al centro de la frontera de placas Pacifico-Norteamérica, y se caracteriza por ser un dominio
estructural de transicién 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 region del Big Bend, la zona se
caracteriza por presentar sismos de gran magnitud M,, (Magnitud momento) = 7 (Armstrong et al., 2010;

Mueller y Rockwell, 1991).

La actividad sismica en la region de Mexicali es alta (M>7), pero es muy corto su registro
historico debido a que se encuentra habitada desde hace poco mas de 100 afios. Durante el paso del
tiempo se han ido registrando diferentes nimeros de eventos sismicos en esta zona: Entre ellos, se

encuentran los sismos de 1892 M,=7.2, 1934 M=6.5y 2010 M,,=7.2 (Garcia et al., 2011).

1.1.1 Evento sismico 1892

El sismo de M,, = 7.2 ocurrido el 23 de febrero de 1892 en el sur de California esta bien
documentado y fue sentido con gran intensidad (Hough y Elliot, 2004). Con base en los efectos del
movimiento ocasionado, Strand (1980) estimd que el evento se origind sobre la Falla Laguna Salada, a
través de los escarpes documentados por Barnard (1968). El sismo generd una ruptura superficial de al
menos 22 km a través de la falla oblicua-dextral Laguna Salada, para luego curvar en 100° en la
interseccién con la falla lateral noreste Cafién Rojo, generando un desplazamiento dextralde 4 my 3.5 m
de movimiento normal (Dorsey y Martin-Barajas, 1999; Mueller y Rockwell, 1995). Mueller y Rockwell
(1995) realizaron un analisis gecomorfoldgico de la zona, considerando las relaciones cortantes entre los

depdsitos aluviales cuaternarios y las rupturas superficiales al pie de montafia de la Sierra El Mayor.
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Rockwell et al., (2015) realizaron una investigacion en campo sobre un arreglo de escarpes de
edad Holocénica registrados a través de la falla Laguna Salada (LS), y en la falla Caiidn Rojo (FCR). Las
unidades aluviales mas jovenes (Q2, de edad < 150 afios) registran escarpes relacionados a rupturas
superficiales. Por este motivo, dichos escarpes se relacionan al sismo M,,= 7.2 de 1892. Como resultado,
se estimd que el evento generd una ruptura superficial de ~58 km, dos veces mas grande que las
estimaciones previas. El evento registré un deslizamiento oblicuo con una relacion muy cercana a 1:1. A
partir de este estudio, se determind que el sismo tuvo una M,, entre 7.1 y 7.3. Derivado del andlisis
desarrollado por Rockwell et al., (2015) se estimd un periodo de recurrencia de 1-2 mil afios, y tazas de

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

1.1.2 Evento sismico 1934

El sismo ocurrido entre la frontera entre México y Estados Unidos el 30 de diciembre de 1934
tuvo una M= 6.5 y seis réplicas de 4.5. El epicentro fue ubicado por Caltech (California Institute of
Technology) aproximadamente a 10 km del Rio Hardy. Posteriormente, fue relocalizado por Leeds (1979)
dentro de la regién 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 M,, fue de 6.5.

1.1.3 Evento sismico 2010

El 4 de abril del 2010 se registré un sismo de M,,= 7.2, con epicentro en el valle de Mexicali, a
una profundidad entre 6 - 10 km generando una ruptura en superficie que se desplazé a lo largo de la
falla LS (Meneses, 2010). El evento produjo gran cantidad de réplicas sismicas que fueron registradas por
estaciones de la Red de Acelerdgrafos del Norte de México (RANM) del CICESE, a distancias que van

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

El sismo ocurrid en la porcion mas al sur del Big Bend de la falla San Andrés (figura 3), zona que
se caracteriza por presentar alta actividad sismica originada por los elevados esfuerzos normales a los
gue esta sometida la region. Es por esto que el sismo del 2010 representa el evento que ha liberado la

mayor cantidad de energia, produciendo una de las rupturas en superficie mds complejas en el margen
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de placas Pacifico — Norteamérica desde el evento de 1892. El desplazamiento dextral-normal fue en
promedio 2 m, aunque al noroeste de la ruptura, donde la falla se torna mayormente inclinada en la
Sierra Cucapabh, se registré el maximo desplazamiento de alrededor de 4 m (Fletcher et al., 2014; Gold et

al., 2013).

Ademas, éste evento causd un efecto cascada a través de 120 km de longitud en la Sierra
Cucapah, ubicada entre el Golfo de California y la frontera México - E. U. A., en un arreglo imbricado
compuesto por al menos 7 fallas de sentido dextral-normal, generando una amplia deformacién en
superficie con un azimut de 315° (Hinojosa et al., 2010; Fletcher et al., 2014). El epicentro se ubicé en el
limite sureste de la Sierra Cucapah, generando una ruptura que desplazd lechos rocosos, superficies
fluviales y aluviales en dos direcciones: al noroeste el sistema de fallas rompié una extension aproximada
a los 50 km a través de las Sierras El Mayor y Cucapah, mientras que al sureste, la ruptura se propago por
53 km a través del delta del Rio Colorado (Wei et al., 2011; Gold et al., 2013; Fletcher et al., 2014; Teran
et al., 2015).

El sismo M,,= 7.2 fue sentido en el noreste de México y en el sur de California, a mds de 400 km
del epicentro. Su efecto causé graves dafios a la poblacidn, principalmente en las areas agricolas del valle
de Mexicali. En la Ciudad se presentaron dafios estructurales significativos causados por fracturacion y
licuefaccion del suelo, provocando la muerte a dos personas y cerca de cien lesionados (Jaimes, 2010).
Los dafios reportados fueron menores a los que podrian haberse esperado debido a su magnitud
(Fregoso-Becerra, 2010; Wei et al., 2011). La figura 1 muestra los epicentros de los sismos histéricos

registrados en la regién de la Laguna Salada (1892 M,=7.2, 1934 M= 6.5y 2010 M,,= 7.2).



Figura 1. Rupturas principales y eventos sismicos histéricos. La figura muestra los datos graficos de los sismos
historicos de la regién de la Laguna Salada: rupturas superficiales, ubicacion de epicentros y magnitudes
determinadas. La linea roja representa la ruptura relacionada con el sismo del 2010. La estrella roja representa el
epicentro del sismo 2010. La linea roja hace referencia a la ruptura, la cual recorre alrededor de los 50 km en
direccién de la frontera con U.S.A. a través de la Sierra Cucapah. La linea roja intermitente sefiala 53 km de ruptura
en superficie ubicada dentro del delta del Rio Colorado. Estrellas en color negro indican los epicentros de los
eventos histéricos 1892 (M= 7.2) y 1934 (M= 6.5). Lineas verdes: arreglo de escarpes relacionados a la falla de
bajo dngulo Cafiada David Detachment. linea amarilla con negro= falla Laguna Salada. Figura tomada de Fletcher et
al., 2014.

1.2 Fallamiento normal de bajo angulo

Las fallas normales de bajo angulo (FNBA) son unas de las estructuras geoldgicas menos

comprendidas; ya que a pesar de ser ampliamente reconocidas, aun quedan dudas de la mecanica de su
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formacion y evolucidn tectdnica. No ha quedado claro si inician con un angulo bajo o si comenzaron con
un alto angulo y este ha ido disminuyendo conforme evoluciona la tecténica regional a la que se

exponen.

La relacion que tienen las FNBA con los procesos sismoldgicos también es altamente
cuestionada. Se piensa que las FNBA pueden desplazarse asismicamente, aunque algunos ejemplos a
nivel mundial (al menos ocho posibles ejemplares) han dejado registro de paleosismicidad que se han
asociado a sismos histdricos de gran magnitud, de los cuales, como minimo 6 de ellos buzaban en no mas
de 35°: Dixie Valley, Nevada en 1954 generd una ruptura en superficie de aproximadamente 100 km; en
Aleshir, Turkia 1969, una falla que buza entre los 32° a 34° rompié 35 km de superficie; Gediz, Turkia
(1970) el sismo generd 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 rompid 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 mecanico-geoldgica de la generacion de una falla normal con una inclinacién menor a 30°
(Westaway, 1999) y 2) el efecto sismico derivado del fallamiento normal de bajo angulo, 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 angulo cubren una superficie mas
extensa que las de alto dngulo; por lo tanto, los terremotos relacionados a estas fallas deben ser de
mayor magnitud, pero menos frecuentes que los generados por fallas mas inclinadas. Westaway (1999)
sugiere que un esfuerzo de cizalla de este tipo, puede desarrollarse debido a la combinacion de efectos
de flujo de calor en el interior de la corteza (cizallamiento de traccidn horizontal en la base de la capa
fragil), y de carga (cizallamiento en el plano vertical), asociados a la respuesta isostatica de la zona al
desarrollarse una falla de bajo dangulo conforme el modelo del Rolling Hinge. En los continentes, esto
puede suceder cuando la litésfera es delgada y esta desacoplada de la astendsfera que se encuentra en
contacto con el manto. Esto quiere decir que las fallas normales comienzan con angulos altos, y en areas
de litésfera muy delgada, por compensacion isostatica, se desplazan, se acomodan y se inclinan lo

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

Segun Brady et al., (2000) las FNBA se desarrollan en un sistema integrado por fallas normales de
alto angulo de diferentes generaciones. En Este proceso de rotacion tipo domind, los bloques rotan y se

desplazan como fichas de juego hasta alcanzar una cierta extension critica, después de la cual el modelo
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se hace mecanicamente desfavorable debido a que el rozamiento de planos de falla aumenta su
inclinacién, ocasionando que las fallas normales de alto angulo mas antiguas se inclinen hasta lograr
angulos bajos. Para que la extensidn continle, es preciso que se desarrolle una nueva serie de fallas
jovenes mas verticales, que comienzan a rotar hasta llegar de nuevo al punto de extensidn critica para
este conjunto de fallas. Esta mecanica se repetird hasta lograr una FNBA mas joven y el ciclo se repita
(Figura 2A). Las FNBA se atribuyen también a la rotacién de fallas originalmente muy inclinadas, que
responden con una flexién hacia arriba como resultado de la liberacién de la superficie del bloque de
piso, posterior al abandono del bloque de techo, lo cual disminuye el angulo de inclinacién 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 isostaticamente
formando una protuberancia antiformal que migra en direccidén del transporte tectdnico, siguiendo el
desplazamiento de la placa superior. La mayor actividad de deslizamiento se registra en el segmento de
alto dngulo, que constituye el borde de la protuberancia antiformal donde se van registrando segmentos
de la falla maestra, que van girando en angulos poco inclinados y se van abandonando progresivamente
(Figura 2B). Otros pueden describirse como resultado de la combinacién 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 angulos (Buck, 1991), (Wernicke y Axen, 1988).

Figura 2. Secciones transversales esquematicas de la corteza superior que muestra los dos modelos de evolucidon de
una falla normal a una falla de bajo angulo. Fallas por formarse se muestran con lineas discontinuas, fallas activas
se muestran con lineas negras gruesas, y las fallas inactivas se muestran como lineas negras delgadas. (A) Modelo
de rotacién estilo domind, donde la generacion de fallas de alto angulo mds antiguas va rotando hasta lograr una
extension tan critica, derivado de un angulo de inclinacién tan bajo que se vuelve desfavorable al fallamiento. Esto
ocasiona que se forme un nuevo grupo de fallas de alto angulo y este proceso se repita. (B) El modelo Rolling Hinge
presenta el rebote isostatico en direccién del transporte tectdnico del bloque de piso, ocasionado por el abandono
del bloque de techo. Generando que el angulo de inclinacién de la falla disminuya criticamente. (C) Modelo
combinado, este modelo es una mezcla de los dos mecanismos anteriores (Brady y Wernicke, 2000).



1.3 Hipotesis y Objetivos

1.3.1 Hipotesis

Aunque las fallas normales de bajo dngulo son sub-6ptimamente orientadas y sismos asociados
con ellas son muy escasos, se propone que el comportamiento sismico de la falla Caflada David
Detachment (CDD) es similar a una falla éptimamente orientada en términos de caracteristicas 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 dngulo CDD.

1.3.3 Objetivos particulares

a) Realizar una cobertura fotografica de alta resolucidn a lo largo del frente oeste de la Sierra El

Mayor en su seccién norte.

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

drenaje en el pie de montafia.

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

d) Integrar un Sistema de Informacién Geografica (SIG) de las caracteristicas geomorfoldgicas de

abanicos aluviales y escarpes vinculados a la CDD.

e) Realizar un analisis geomorfolégico y paleosismico para estimar el comportamiento sismogénico

de las fallas geoldgicas del drea de estudio.

f) Formalizar intervalos de recurrencia, magnitud de sismos previos y la distribucién y relaciéon de

rupturas superficiales relacionadas.



2 Marco geotectdnico de Baja California Norte

El Big Bend esta ubicado en el dominio transicional central de la frontera entre las placas Pacifico
— Norteamérica. Estructuralmente, se describe como un prominente escalonamiento curvado al sur de la
falla San Andrés, que se caracteriza por su alta actividad sismica, registrando sismos de gran magnitud
debido a lo elevado de los esfuerzos normales de la regién (Figura 3). En la regidn 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 regidn se presentan sismos de M, 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 (Hernandez-Flores, 2015)

La peninsula de Baja California forma parte de la placa Pacifico, la cual se desplaza hacia el NW
con respecto a la placa Norteamericana a una velocidad de 46 mm/afio, generando una frontera de
placas que conforma un conjunto de fallas tectdnicas de diferentes orientaciones, las cuales producen
deformacién particionada en la region (Axen y Fletcher, 1998). En la parte norte de Baja California, el
deslizamiento entre las placas se manifiesta en una zona de actividad tecténica que genera sismos de
gran magnitud (M,,= 7) conocida como: la zona de cizalla del sur de California, la cual esta conformada
por una microplaca rodeada por un sistema de fallas dextrales que ocupan el borde continental
californiano y estan rotando en sentido anti-horario. Debido a esto, Baja California se ve afectada por
fallas dextrales con orientacion N 30° W, N 40° W y N 70° W asociadas al sistema de fallas de San Andrés

— Golfo de California (Cruz-Castillo, 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 - Cerro Prieto (SI —CP), compuesto por fallas de
cizalla lateral derecha, separadas por un salto a la izquierda, generando un pull-apart magmatico activo
con alta actividad sismica en las cercanias del volcan Cerro Prieto. Al oeste del SI —CP, se encuentra el
sistema Laguna Salada — Cafiada David Detachment (LS-CDD), el cual estd conformado por la falla activa
normal-dextral y de alto angulo (60°) LS, integrada por varias rupturas, que aunque son de sentido
variado, en conjunto forman un escarpe principal que buza en direccion SE, y tiene un rumbo NW; y la
falla normal de bajo angulo 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 region de la Laguna Salada. Este
sistema de fallas controla la subsidencia y delimitan la margen Noreste de la cuenca sedimentaria Laguna

Salada, asi como el levantamiento de las Sierras Cucapah y El Mayor, respectivamente (Hernandez-
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Flores, 2015). Al oeste de LS — CDD se encuentra San Pedro Martir y la zona de falla de Sierra Juarez (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 mas antigua en el norte de Baja California y delimitando el sur del Big Bend (Cruz-Castillo, 2002)

(Figura 4).

Figura 3. Regiones geotectdnicas que forman la frontera de placas Pacifico-Norteamérica. De sur a norte: El
dominio Golfo de California caracterizado por transtension. El dominio del Big Bend caracterizado por ser una zona
transicional. El dominio de San Andrés que se caracteriza por transpresion. Las flechas negras indican el
movimiento relativo de las placas Pacifico-Norteamérica (tomada de Hernandez-Flores, 2015).
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Figura 4. Fallas regionales del norte de Baja California. las lineas continuas son fallas bien localizadas y las lineas
discontinuas son fallas interpretadas. B=Falla Borrego, CA=Falla Calabazas, CH=Falla Chupamirtos, CP=centro de
dispersién Cerro Prieto, CR=Falla Cafidn Rojo, CU=Falla Cucapah, CW=Cuenca Wagner, E=Falla El Descanso-Estero,
M=Falla Maximinos, ON=Falla Ojos Negros, P=Falla Pescaderos, S=Falla Bahia Soledad, SS=Salton Sea y TH=Falla
Tres Hermanas. (Imagen tomada de Cruz-Castillo, 2002 y modificada Spelz, 2008).

2.1 Cuenca Laguna Salada

La cuenca Laguna Salada se ubica al noroeste de México, entre las Sierras Juarez, 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 extension asociada a la apertura del Golfo de California 'y
el desplazamiento NW de la Peninsula de Baja California a lo largo de la falla de San Andrés FSA. Su
subsidencia estd controlada por dos grandes fallas: FLS (60°), y CDD (20°). En conjunto, éstas fallas

componen el margen noreste de la cuenca, y han acomodado mas de 10 km de extension E— W, desde el
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Mioceno medio-tardio hasta la actualidad (Fletcher y Spelz, 2009; Dorsey y Martin-Barajas, 1999; y
Contreras et al., 2005; Chavez et al., 2000).).

La region de la cuenca Laguna Salada se puede dividir en tres dominios geoldgicos dominantes:
1) la cuenca sedimentaria, que inicid su formacién a partir del levantamiento de la Sierra Cucapah
durante el pleistoceno, formando un depocentro alargado con orientacion NW - SE relleno de abanicos
aluviales y sedimentos lacustres transportados por el rio Colorado y por arroyos de las sierras
adyacentes; 2) la Sierra Juarez, ubicada al oeste de la cuenca, donde predominan las fallas de alto dangulo
sin actividad sismica activa, y los flujos volcanicos que se sobreponen a las rocas graniticas de la Sierra de
la Tinaja, ubicada al suroeste de la Sierra Juarez y 3) al noreste se ubican las Sierras EI Mayor y Cucapah,
compuestas por un sistema montafioso rugoso, internamente cortado por fallas de alto y bajo angulo.
Ambas integran un rasgo topografico 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 mas de 50 km a lo
largo de la cordillera oeste de la Sierra El Mayor. En esta region los efectos erosivos y deposicionales del
Rio Colorado han formado el limite de la cuenca (Axen y Fletcher, 1998; Fletcher y Spelz, 2009; Spelz et
al., 2008; Chavez et al., 2000; Dorsey y Martin-Barajas, 1999; Armstrong, 2010; Fletcher y Spelz, 2009 y

Hernandez-Flores, 2015).

2.2 Llitologia

La formacion de la geometria de medio graben de la cuenca Laguna Salada deriva del
levantamiento de la Sierra Cucapah. Como respuesta al levantamiento y a la interaccion de los factores
ambientales que interactdan en la region, se desarrolla la sedimentaciéon de la cuenca, que comenzé
durante el Pleistoceno y sigue activa hasta la actualidad, registrando sensibles cambios estratigraficos que
se relacionan con los ciclos de Milankovitch (Contreras et al., 2005). Conforme a lo descrito por Spelz

(2008), la clasificacién litolégica de la cuenca Laguna Salada se puede dividir en dos grupos principales:

El primer grupo se constituye por las unidades pre-tectdnicas, y este grupo considera a las rocas
que existian antes del fallamiento: rocas metamorficas polideformadas y prebatoliticas mesozoicas del
basamento cristalino; rocas volcanicas del Terciario medio-tardio al norte de la Sierra Cucapah; y diques

basaltico-andesiticos que se encuentran en algunas regiones de la Sierra El Mayor.
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El segundo grupo se compone por la litologia post-tectdénica, que considera la cubierta
sedimentaria registrada posterior a los eventos de fallamiento. Las unidades post-tecténicas se componen
de sedimentos marinos y deltaicos provenientes del Rio Colorado, principalmente de la Formacion
Imperial y la Formacion Palm Spring, que fueron acumulados durante eventos glaciares e interglaciares.
En las temporadas globales cdlidas la Laguna recibié materiales directamente del Rio Colorado y durante
los ventos frios, la laguna se rellend por fuentes locales debido a que el nivel del mar disminuyo,
generando que el alto Golfo provocara una progradacion directa al mar del Rio Colorado (Contreras et al.,

2005).

Los sedimentos de la Formacidn Imperial (Tim), representan la secuencia sedimentaria mas
antigua depositada durante el Plioceno temprano. El contacto de la Formacién Imperial con el basamento
cristalino es meramente por fallas y se divide en tres categorias: Tim1 Inferior, el cual se caracteriza por
una facie conglomeratica constituida por depdsitos 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 composicién de areniscas y
lodotitas (Spelz, 2008). De acuerdo a Dorsey y Martin-Barajas (1999) la Formaciéon 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 progradacién del delta del Rio Colorado y el

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

Los depdsitos conglomeraticos aluviales de edad Plio-Pleistoceno (Tcgl), segin lo mencionado por
Martin-Barajas et al.(2001) en Spelz (2008) son depdsitos de abanicos aluviales de alto gradiente
provenientes de la Sierra Cucapah. Las pendientes grises conformadas por Tcgl muestran una

concentracion uniforme de tonalitas de 40 a 100 cm de diametro.

Depdsitos sedimentarios aluviales mas jovenes (Cuaternario) son los derivados de las Sierras El
Mayor y Cucapah. Estas unidades se acompafan de areniscas conglomeraticas cuarzograniticas 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 Martin-Barajas et al., (2001) llamaron
“Secuencia de lechos rojos Cafién Rojo”. La Figura 5 muestra la distribucidn litolégica a través de la falla

CDD al frente de la Sierra El Mayor.
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Figura 5. Mapa geoldgico simple de la cuenca sedimentaria Laguna Salada donde se muestran las fallas principales
y secuencias sedimentarias. CDa= Porcion activa de Caflada David Detachment, CDi= Porcidn inactiva del Cafiada
David Detachment, CRF= Falla Caidn Rojo, LSF= Falla Laguna Salada, MBD= Monte Blanco Detachment, RF= Falla
Frente de Montana (Range Front) escarpes a través dela continuacién de la CDD. (Imagen tomada de Dorsey y
Martin-Barajas, 1999).

En la regidon 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 sedimentacién
en la regién 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 region 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 submarinasy
areniscas, en la parte baja de la Formacion Imperial, cerca de la falla CDD; esto indica que la falla estuvo

activa desde el Plioceno hasta el Pleistoceno medio (Dorsey y Martin-Barajas, 1999).

La zona norte de la falla CDD se ha visto afectada por un evento sismico de M= 7.2, registrado
en 1892. El evento rompid la falla Laguna Salada frente a la Sierra Cucapah y el extremo norte de la falla
Caifodn Rojo. Este evento marcd una pauta en la subsidencia y la sedimentacién de la cuenca CC, donde el
registro estratigrafico revela subsidencia: 900 m de limo y arenas finas y medias producidas por
deposicioén lacustre, y lodos del rio Colorado, sobre 800 m de areniscas y conglomerados de basamento
granitico, que se posa sobre 700 m de arenisca cuarzosa roja-beige, derivadas de la formacién Palm

Springs (Dorsey y Martin-Barajas, 1999).

2.3 Fallas en la cuenca Laguna Salada

El margen noreste de la cuenca Laguna Salada es integrado por un arreglo tectdnico extensional,
dominado por extension E - W, ocasionado por la FNBA (CDD) desde el Pleistoceno hasta la actualidad.
La relacion de movimiento de la CDD ha sido de 1:1 los ultimos 50 mil afios, con un promedio de
3mm/afio para cada uno de los componentes, normal y lateral. El periodo de recurrencia sismica de la

CDD esta estimada en mil aflos (Dorsey y Martin-Barajas, 1999).

La regidn norte de la Sierra El Mayor esta 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 - Pleistoceno provenientes del rio
Colorado compuestas por brechas submarinas y areniscas en su bloque de techo, indicando asi que la
falla estuvo activa desde el Plioceno hasta el Pleistoceno medio. La parte activa de la falla CDD esta
integrada por un arreglo de abundantes escarpes cuaternarios, desarrollados durante el Pleistoceno
tardio 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 region del Domo Monte Blanco. Este nuevo arreglo de escarpes deriva

del fallamiento tipo Detachment (29°) segun lo descrito por Dorsey y Martin Barajas (1999).
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2.3.1 Caiada David Detachment (CDD)

La falla de bajo angulo CDD esta 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 extensidon horizontal en direccion E-W durante los

ultimos 12 Ma (Axen y Fletcher, 1998; Axen et al., 2000; Spelz et al., 2008; Hernandez-Flores, 2015).

En un analisis 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 esta ligado a una
falla poco inclinada ubicada a poca profundidad (<200-300 m). En el mismo estudio se analizaron 15
perfiles topograficos de escarpes en la region norte, los cuales permitieron determinar que la relacion
del movimiento vertical neto es ~ 2 m, consistente con el fallamiento de bajo angulo (~30 °).
Posteriormente, Axen et al., (2000) realizaron un estudio de la evolucién termal en la regidon del Domo
Monte Blanco en la Sierra El Mayor (la regién del Domo Monte Blanco estd indicada en la figura 6),
donde analizaron las variaciones térmicas a través del tiempo (entre el Eoceno y el Nedgeno), registradas
en las rocas del bloque de piso de la falla CDD. El resultado del analisis sugiere que la CDD ha registrado
de 5 - 7 km de extension vertical y 10 - 12 km de extension 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 tecténico de la cuenca Laguna Salada. Lineas moradas.-
sistema de fallas Laguna Salada, la cual tiene 57 km de longitud de rumbo N 50 W y un buzamiento entre 55° - 70°
con direccién al suroeste. Linea amarilla.- falla Cafidn Rojo (FCR) con buzamiento 55° a 60°, un rumbo N30 - 35E y
un desplazamiento normal direccion NW. Linea verde.- Falla Chupamirtos (FCH) se estima un buzamiento de 65°.
Linea rosa.- La falla Cafiada David Detachment (CDD) de longitud aproximada de 60 km al frente de la Sierra El
Mayor, buza en un dngulo aproximado a 30°. Lineas negras.- arreglo de escarpes Cuaternarios. El recuadro blanco
delimita la regiéon del Domo Monte Blanco.
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Spelz et al., (2008) realizaron una caracterizacion y clasificacién geomorfolégica de las
superficies de los abanicos aluviales al frente la Sierra El Mayor. Para la determinacién de las unidades
aluviales se consideraron factores identificables a través del uso de fotografias aéreas: el grado de
conservaciéon de la geomorfologia de las barras y canales, desarrollo de barniz en las rocas, grado de
intemperismo y coloracion de las mismas, altura relativa entre unidades y la cantidad de vegetacion.
Spelz-Madero (2008) logré identificar 8 tipos de abanicos aluviales cuaternarios de diferentes edades

gue van desde los 204 Ka siendo las unidades mas antiguas y no mas de 200 afios la unidad mas joven.

Fletcher y Spelz (2009) estudiaron las relaciones cortantes entre las unidades aluviales
clasificadas por Spelz-Madero (2008) y los paleoescarpes que las cortan, con el fin de entender la
mecanica estructural de la falla de bajo angulo CDD. Identificando que existe una migracion del bloque
de techo en direccién a la cuenca Laguna Salada (E-W), la cual es facil 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 esta ubicada al margen oriente de la Sierra Cucap4d, en el noreste de la cuenca Laguna
Salada, definiendo el limite NE entre estas dos entidades geoldgicas. Tiene un rumbo N 50° W y un
buzamiento subvertical que varia entre los 55° y los 70° con direccidn al suroeste. FLS esta 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 varian principalmente en su topografia y las
composiciones litolégicas del bloque de techo. El segmento norte de la falla proyecta desde la cuenca
hasta la interseccion con la falla Cafién Rojo. El segmento centro cubre la region entre la falla Caindn
Rojo, hasta topar con la falla inactiva de la CDD. El tercer y ultimo 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 asi la margen oeste de la Sierra Cucapah ( Mueller y

Rockwell, 1991; 1995; Vazquez-Hernandez, 1996; Fletcher y Spelz, 2009 y Hernandez-Flores, 2015).

2.3.3 Falla Caiién Rojo (FCR)

La FCR se compone por un arreglo de escarpes cuaternarios que han sido borrados en su
mayoria. Este arreglo de escarpes se encuentra a una distancia de 10 km al noroeste del escarpe

principal e inactivo de la CDD y corta Unicamente unidades aluviales jovenes (Q2). Los escarpes
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relacionados a la FCR son escarpes sintéticos con buzamiento en direccion de la cuenca sedimentaria
(Spelz, 2008; Fletcher y Spelz, 2009). El limite norte de FCR se conecta con FLS y se prolonga al sur por
2.5 km, hasta ser cubierta por aluvidén y depdsitos edlicos recientes. Tiene un echado entre 55° y 60°, con
un rumbo N 30° - 35° E y un desplazamiento normal del bloque de techo al NW. Su movimiento es menor
a 1 mm/afio (Vazquez-Hernandez, 1996; Cruz-Castillo, 2002). Debido a la actividad sismica reciente se
deduce que la FCR corta depdsitos de brecha, conglomerados del fanglomerado Cafién Rojo vy
Conglomerado gris. Conforme a Dorsey y Martin Barajas (1999) la FCR corta todas las unidades

estratigraficas de la region.

2.3.4 Falla Chupamirtos (FCH)

La FCH esta ubicada en la porcidn sur del dominio sinforme norte del CDD. Es predominantemente de
sentido normal y se deforma en respuesta a la extension 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 relacién 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 angulo
aproximado a 30° en el subsuelo poco profundo. La falla estd 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 extensién horizontal en
direccion este - oeste desde el Mioceno tardio hasta la actualidad y en conjunto con la FLS han
acomodado entre 2 y 4 mm/afio entre placas (Hernandez-Flores, 2015). En zonas de transecto
perpendicular al frente de montafia se forman arreglos de 15 o mas escarpes; ademas, algunos escarpes
pertenecen a fallas antitéticas al escarpe principal y registran alto deslizamiento total. Esto es
consistente con una superficie de deformacion controlada por deslizamiento sismogénico en una falla

normal de bajo angulo (Axen et al., 2000).
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3 Materiales y métodos

3.1 Cartografia de abanicos aluviales y escarpes de falla

3.1.1 Introduccion

Los estudios geomorfoldgicos y paleosismoldgicos en cuencas y frentes montafiosos que son
controlados por fallas activas, han demostrado ser una poderosa herramienta para evaluar el registro de
los sismos histdricos a través del anadlisis de la morfologia de las rupturas superficiales, y de la
geomorfologia de suelos y la morfoestratigrafia de los depdsitos 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 daridas son el resultado de una compleja
interaccion entre factores climaticos y tectdnicos (Gomez-Villar, 1996; Harvey, 1999; Blum y Tornqvist,
2000; D’Arcy y Whittaker, 2014; Dorn, R.l., 1996). En consecuencia, estos rasgos geoldgicos se han
convertido en uno de los mds importante marcadores geomorfoldgicos utilizados para constreifiir 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
caracteristicas geomorfoldgicas de los escarpes de falla y su relaciéon con la sedimentacion, erosiéon y las
condiciones climaticas que forman los abanicos aluviales, se ha podido evaluar la historia de la actividad
tectonica de diferentes arreglos de fallas durante el Cuaternario tardio (Mueller y Rockwell, 1991, 1995;

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

A través de la cartografia detallada de los escarpes producidos por la deformacién generada por
sismos de gran magnitud y su relacion con las unidades morfoldgicas cuaternarias que cortan, podemos
determinar la edad relativa de eventos sismicos ocurridos en la zona de interés. De esta forma,
conociendo la edad de los eventos sismicos, es posible generar estimaciones de los periodos de

recurrencia de la actividad sismica (Hernandez-Flores, 2015; Mueller y Rockwell, 1995; Spelz et al., 2008).
3.1.2 Caracterizacion de abanicos aluviales y escarpes de falla Cuaternarios

La cartografia 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 afios 2000
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(Spelz y Fletcher, datos no publicados). No obstante, los mapas y fotografias base utilizadas carecian en
su momento de la suficiente resolucion como para registrar de manera precisa las relaciones cortantes,
sobretodo de las rupturas superficiales mas recientes, con las diferentes generaciones de abanicos
aluviales. En el presente estudio, y a partir de un Sistema de Informacion Geografica (SIG) construido con
base en tecnologias de percepcidén remota y fotogrametria digital de alta resolucién (ver seccién 3.1.3),
se ha caracterizado de manera detallada la distribucion espacial de las rupturas formadoras de escarpes,
asi 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 seccién 3.2), en
los cuales se identificaron y registraron los contactos litoldgicos, asi como la traza de los diferentes
arreglos de fallas, como objetos vectoriales con atributos particulares (ver seccién 3.5). El producto final
es un mapa detallado, escala 1:1000, el cual permitié evaluar los rasgos estructurales regionales y locales
del drea de estudio, asi como recopilar la informacién necesaria para evaluar los intervalos de

recurrencia, nimero y magnitud de los eventos formadores de escarpes en la region.

3.1.3 Reconstruccion topografica por fotogrametria (Structure from Motion)

Structure from Motion (SfM) es un método fotogramétrico de reconstruccion topografica de alta
resolucion, fundamentado en el principio de la estereoscopia fotogramétrica (Westoby et al., 2012). El
enfoque se basa en un conjunto de imdagenes 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 multiples fotografias de un mismo objeto tomadas de diferente posicién, como
entrada a la reconstruccion 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
caracteristicas en diferentes imagenes con diferentes dngulos de un mismo objeto para ligarlas entre si.
Dichas caracteristicas son invariantes en la escala, rotacion e iluminacidon de las imagenes. Los puntos
clave de diferentes imagenes son ligados unos con otros, usando una aproximacion de los puntos vecinos
mas cercanos, y los que no compartan similitud entre imagenes son descartados. La seleccion de puntos
clave permitird clasificar y reconstruir la imagen desde diferentes perspectivas, para posteriormente

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

Haciendo uso de la SfM se puede construir una topografia georreferenciada de alta resolucion
con textura, color, en un corto periodo de tiempo. Las imagenes generadas facilitan el estudio del
comportamiento de las fallas activas a partir de la medicién de sus desplazamientos geomorfolégicos
asociados a rupturas sismicas modernas, histdricas y prehistéricas mediante percepcidon remota, y de

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

3.2 Hardware y Software

Para la adquisicion y el procesamiento de los datos e informacidon necesarios para alcanzar los
objetivos del presente trabajo, se utilizaron las siguientes herramientas de hardware y paquetes de

computo:

Ebee: Es un vehiculo aéreo no tripulado (VANT) autéonomo disefiado para capturar fotografias
aéreas de alta resolucion, que se pueden transformar en ortomosaicos 2D precisos y modelos 3D. A
través de la definicién del area que desea cubrir, de la resolucién de la fotografia, y la superposicion de
imagenes. Ebee genera automaticamente un plan de vuelo delineado a priori para cubrir la zona de

interés considerando la altitud requerida a partir de los datos de elevacién.

EMOTION 2: Es el software base de operaciones de vuelo del VANT EBee. Cuenta con las
funciones de planificacion, genera un plan de vuelo basado en puntos de referencia de GPS, calcula la
altitud requerida y muestra la trayectoria de vuelo definida en funcién de la resolucién de los productos,
de la duracién de la bateria del dron y de las condiciones de viento (magnitud y direccidon). Se apoya en

modelos regionales de elevacion (SRTM1) para calcular la altitud de vuelo relativa al terreno. Asimismo
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Geo-etiqueta las imagenes que el dron capta, desarrollando y almacenando los datos del vuelo,

apoydandose en la trayectoria de vuelo registrada en su bitacora.

POSTFLIGHT TERRA 3D [PIX4D]: Es un software fotogramétrico con la funcidn de transformar las
fotografias 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 imagenes y graficos de tipo raster y vectorial con formato SIG. Por lo tanto, Canvas 15
fue utilizado para desarrollar la cartografia geoldgica detallada de los abanicos aluviales y paleoescarpes

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

GLOBAL MAPPER V15.0: Es una aplicacion de SIG la cual permitié visualizar y editar las imagenes
RASTER, a través del cambio de formatos, aumento o disminucion de la resolucidon y calidad de las
imagenes, analisis de informacién y extraccion de perfiles topograficos, para su manipulacidon en otros

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

ARCGIS 10.1: Software que permitid el desarrollo y edicion del Sistema de Informacion
Geografica. Debido a la compatibilidad de formatos con CANVAS 15, fue utilizado también para

desarrollar las figuras y mapas.

3.3 Adquisicion y procesamiento de datos

Durante el desarrollo del proyecto se realizaron 3 salidas al campo para recabar las fotos aéreas
con el vehiculo aéreo no tripulado (VANT) ligero de ala fija. Se realizé una cobertura fotografica de 48,6
km? al NW del frente montafioso de la Sierra EI Mayor, donde se ubican los escarpes modernos de falla
relacionados con la actividad de la falla de Detachment Cafiada David. Se dividié la zona en 4 secciones
(figura 8), para realizar las misiones de vuelo con duracién hasta de 35 minutos, las cuales constaron de
entre 5y 6 lineas 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 fotografias,
las cuales tuvieron traslapes laterales de 60% y longitudinales de 75%. Las fotografias fueron obtenidas
con la cdmara Sony DSC-WX220 de 18 mega pixeles (4896 x 3672) en color natural (RGB). Las fotografias
fueron geo-etiquetadas con sus datos de posicionamiento geografico (longitud, latitud y altitud) con el

software Emotion 2. El posicionamiento geografico esta basado en el equipo GPS a bordo del VANT.
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Figura 8. Area de estudio (48,6 kmz). zona de interseccion de las Sierras Cucapah y El Mayor, mostrando el area de
cobertura de los vuelos eBee sobre la zona de estudio (Poligonos naranjas) las cuales cubren los escarpes
cuaternarios del nuevo frente de montafia de la Sierra El Mayor. El drea fue dividida en 4 secciones, y cada seccion
fue cubierta por una misién de vuelo. La linea roja representa la falla Laguna Salada al pie de la sierra Cucapah.
Linea verde representa la traza principal de la falla Detachment Cafiada David. Las lineas negras son los escarpes de
falla. El recuadro rojo muestra la zona de estudio en la macro-localizacién del area.

Las fotografias 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 mision de vuelo 1 (los reportes generados por el Software de cada mision puede
encontrarse en el apartado de anexos), proceso que se repitid 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
Cafada 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 fotografias colectadas en la misién
de vuelo 1. Secuencia del procesamiento progresivo de los datos colectados a partir de la primera misién de vuelo
en el drea de estudio (ver misién 1 en Figura 1). UBICACION DE LAS FOTOGRAFIAS A) puntos iniciales (azules)
muestran la ubicacién donde fue tomada la fotografia aérea y su posicién corregida (verdes). En el recuadro
principal se muestra la ubicaciéon de los datos en el plano XY, El recuadro inferior muestra la ubicacién de las
imagenes en el(plano XZ, y el recuadro lateral muestra la ubicacion de las imagenes en el plano YZ. B) ZONAS DE
TRASLAPE: areas rojas, naranjas y amarillas= zonas con bajo solapamiento entre las fotografias aéreas. Area verde=
superposicién de mas de 5 imagenes por pixel (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 representacién fotografica 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 cartografico. Las fotografias carecen originalmente de las caracteristicas geométricas y de
referenciacion geografica necesarias para trabajos cartograficos. Por medio de los procesos
fotogramétricos anteriormente descritos, las imagenes 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 composicion de imagenes 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 (Gémez et al., 2012).

La Figura 10 muestra una comparacion de fotografias utilizadas en este analisis, comparando una
imagen de Google Earth con una definicion de 1 m/pixel y una fotografia de alta resoluciéon adquirida a

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

Figura 10. Comparacion de la calidad entre las imagenes utilizadas. A) Imagen de Google Earth (1m/pixel), B)
Imagen eBee (11.6 cm/pixel). Notese la diferencia en claridad y resolucién de las imagenes colectadas en el
presente estudio. La imagen B (eBee) muestra mayor detalle que A. Se pueden apreciar caracteristicas como el
camino cargado a la izquierda de la fotografia, las diferencias morfoldgicas de barras y canales de la unidad en la
esquina superior derecha (Q6) y la unidad de la esquina inferior derecha (Q4), la vegetacién y los canales activos
caracteristicos de las unidades mas jévenes (Q1 y Q2) entre estas unidades.

3.4.2 Modelos digitales de superficie

El Modelo Digital de Superficie (MDS) muestra un area continua que incluye la parte superior de
objetos y estructuras en la tierra, tal como vegetacién, rocas o cualquier rasgo geomorfoldgico que se
presente sobre la superficie, o bien la superficie desnuda cuando nada la ocluye. En zonas 4ridas, con
escaza o nula vegetacion y sin alteracion 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 elevacién (MDE) de INEGI a 5 m desarrollados a partir de tecnologias LiDAR (Light
Detection And Ranging). La tecnologia LiDAR integra tecnologias geodésicas, de sistemas de
posicionamiento global (GPS), Unidad de Medicidn Inercial (IMU) y sensores laser, que recolectan datos

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

Dado que la zona de estudio no esta totalmente cubierta por el MDE de INEGI, fue necesario
adquirir el AW3D ALOS PRISM OPTICO, el cual es un Modelo Digital de Elevaciones comercial con
resolucion de 5 m, desarrollado con base en las imagenes adquiridas por ALOS (Advanced Land
Observation Satellite) de resolucién 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 fotografias de alta definicién (11.6 cm) generadas durante el presente proyecto
con el VANT eBee. La figura 11 muestra la comparacion entre los diferentes modelos de elevacion

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 fotografias (Johnson et al., 2014). La figura 12 muestra la nube de puntos de la

seccion 1 a diferentes escalas.
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Figura 11. Comparacion entre Modelos de elevacién 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
comparacién de los modelos de elevacidn, en grado de detalle que se aprecia en el MDS generado a partir de las
fotografias tomadas por Ebee es alto, y esto se puede apreciar en los canales activos de las unidades mas jévenes.
Es facil identificar también el arreglo de escarpes que se despliega de Noreste a Suroeste generando una diferencia
de altura entre unidades aluviales. Las caracteristicas morfoldgicas de dichas unidades son también faciles de
identificar en la imagen A. Los DEM B y C, aunque se presentan en la misma resolucion, la calidad topografica que
se presenta en la B (INEGI) se debe a que este modelo se desarrollé a partir de tecnologias LiDAR, en cambio, el
modelo en C (ALOS) deriva de fotografias satelitales de 2.5 m de resolucion. EL modelo en la imagen D, tiene una
resolucion de 1 Arco segundo (aproximadamente ~30 m).
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Figura 12. Densidad de nube de puntos de la secciéon 1, al norte del frente de la Sierra EI 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 representacion tridimensional de la superficie de la regidn a una escala de
600 m, donde es posible identificar las diferentes unidades aluviales, las diferencias litolégicas y los cauces de los
canales activos, densidad de vegetacion. 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 Delimitacion y clasificacidon de las unidades aluviales y escarpes de falla.

Para la cartografia base fueron utilizados tres conjuntos de insumos: a) Imagenes Google Earth
(GE) con resolucidon de 1 metro por pixel (mpp), b) orto-imagenes generadas con el dron eBee con
resolucion original de 11.6 cm por pixel y posteriormente sub-muestreadas a 30 cm. Detalles de la
camara y del vuelo en seccidn 3.3 y c) Pares estereograficos impresos a color a una escala de 1:7000, los
cuales son ampliaciones 4X de las fotografias aéreas tomadas por el INEGI en 1972, a una escala original

de 1:30,000.

Utilizando las imagenes GE y orto-imagenes del eBee de alta resolucién, se delimitaron y
clasificaron los abanicos aluviales conforme a las caracteristicas morfo-estratigraficas 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 morfologia de
barras y canales, 4) el grado de intemperismo de los clastos superficiales; 5) la cantidad de vegetacién vy,
6) el grado de desarrollo del perfil del suelo. Segin Mueller y Rockwell (1995) con base en el desarrollo
del perfil del suelo: Q1 = moderno; Q2 <200 anos; Q3 entre 200 y 2000 afios; Q4 entre 2000 y 8000 afios
(posiblemente hasta 12000 afios); y Q5 entre 12000 y 50000 afios. Q6 y Q7 no fueron cartografiadas por
Mueller y Rockwell, sin embargo las edades de exposicién determinadas por Spelz et al., 2008 sugieren

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

Las fotografias fueron revisadas detalladamente a través del software de dibujo vectorial
georreferenciado CANVAS 15 a una escala de 1:1000, con el cual se realizdé la delimitacién de las
unidades morfoldgicas a través de una capa de poli-lineas, al mismo tiempo se fueron clasificando y
etiqguetando las edades relativas de los abanicos aluviales conforme la nomenclatura de Spelz y

colaboradores (2008):

Q1 es la superficie mas joven y con menor altura relativa; la morfologia de barras y canales es
activa, y sus superficies se caracterizan por la presencia de clastos no intemperizados, y abundante

cobertura de vegetacion. Ver figura 13.

Q2 es una superficie morfoldgicamente similar a Q1, aunque con una altura relativa mayor. Q2
se presenta Unicamente 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
acumulacién de barniz del desierto; su superficie conserva las barras y canales, y es visiblemente rugosa;

la vegetacién en Q3 es menos abundante que en Q1 y Q2. Ver figura 13.
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Figura 13. Mapa representativo de la cartografia de las unidades en la margen NW de la Sierra El Mayor.
Caracteristicas 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 caracteristicas son muy similares. La diferencia se
registra en las alturas relativas entre las unidades Q1 y Q2, la cual se genera por rupturas cosismicas. La unidad Q3
registra menos vegetacion y menos canales activos, debido a que es la unidad de mayor edad de este pulso
climatico y ha sufrido mayores modificaciones por efectos climaticos.

Q4 esta caracterizada por una superficie de color marrdn, con clastos bien barnizados que
presentan evidencia de intemperismo salino de tipo tafoni; la morfologia de la superficie es rugosa, y
caracterizada por la presencia de barras y canales bien definidos; la vegetacién es considerablemente
menor a las superficies mas jovenes. 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

arido y temperaturas altas caracteristicas del Holoceno.

Q5 representa la unidad aluvial mas joven formada bajo condiciones climaticas caracteristicas
del Pleistoceno (Mueller y Rockwell, 1995). Su superficie se localiza a una elevacion 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 morfologias 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 tamafio general de los clastos,
efecto que se acentua con la distancia a partir del frente de la Sierra. En Q5 la vegetacion es escasa y la

formacion de un pavimento del desierto es incipiente. Ver figura 14.

La superficie de Q6 esta caracterizada por un pavimento del desierto formado por pequefios
clastos de tamano <4 cm, producto de la desintegracion de los clastos de mayor tamafio por efecto del
intemperismo. La morfologia de barras y canales esta practicamente borrada, y la superficie carece

practicamente de vegetacidn. Ver figura 8.

Figura 14. Caracteristicas 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 marrén oscuro y cubierta
de vegetacién escasa. Q5 presenta una superficie accidentada, donde se registran barras y canales, pero en menor
proporcion que Q4, la cantidad de vegetacién disminuye también. En Q6 la morfologia de barras y canales casi
desaparece al igual que la vegetacion, en Q6 el color de la superficie se torna mas 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 vegetacion, es la unidad con la mayor altura relativa y la morfologia 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 metamarficas altamente barnizadas y sin vegetacion. Figura

15.

Q8 es una superficie tan antigua que ha perdido muchas de sus caracteristicas morfoldgicas, y
presentan una morfologia del tipo “dorsos de ballena”, la cual se caracterizan por clastos bien
barnizados, principalmente de cuarcita, y pavimento del desierto bien desarrollado. Carecen de

vegetacion. Q8 no fue localizado en la zona.

Figura 15. Caracteristicas 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 comparacion con Q7 y de color marrén claro. Las unidades Q7 se caracterizan por un color marrén oscuro. Es la
unidad aluvial mas elevada y generalmente se presenta en menor proporcion a Q6.

La cartografia del arreglo de escarpes de falla se realizd 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 reviso y delimitd entre las terrazas aluviales y el basamento cristalino de la Sierra El Mayor,

el cual fue caracterizado y etiquetado.

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

La verificacion de la cartografia se llevo a cabo mediante la utilizacidon de pares estereoscopicos,
los cuales generan una perspectiva tridimensional del areas de interés, a partir de la cual se pueden
corregir y definir de manera mas clara y precisa los rasgos geoldgicos y geomorfoldgicos 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 delimitacidn y el etiquetado de las unidades aluviales, asi como la identificacion y
trazado de los escarpes y paleoescarpes tomando como referencia las fotografias aéreas generadas en

este proyecto (11.6 cm/pixel).
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Figura 17. Fotografia aérea de alta definicién (11.5 cm/pixel) que muestran el proceso de delimitacién de unidades
aluviales e identificacion de escarpes modernos y paleoescarpes. A) Fotografia aérea 11.6 cm por pixel de
resolucion. B) Delimitacién de unidades aluviales (poligonos blancos), y etiquetado de las mismas conforme a las
caracteristicas geomorfoldgicas de acuerdo con Spelz (2009). C) Identificacién de los escarpes modernos y
paleoescarpes que cortan las unidades aluviales de la regidn (lineas 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 procedid a realizar un analisis de las relaciones cortantes. Este analisis permite
estimar la edad relativa de las rupturas superficiales con base en la identificacion 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 evaluacién de los abanicos aluviales que son cortados, desde la unidad
aluvial mas joven hasta las mas antigua cortada, por un mismo arreglo de escarpes. Por lo tanto, las
relaciones cortantes de un escarpe de falla pueden expresarse mediante la expresion: Qi-Qj. La cual
indica que el escarpe de falla corta desde la superficie Qi (unidad mds joven), hasta Qj (unidad mas
antigua). La figura 18 muestra un ejemplo de las relaciones cortantes de un arreglo de escarpes de falla
Q5-Q6. Con base en este analisis, 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 historicos

ocurridos en la regién.

Figura 18. Fotografia aérea de alta definicion (11.5 cm/pixel) que muestra un ejemplo de relaciones cortantes. La
relacién 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 jovenes que Q5 (la fotografia incluye una
secuencia de unidades aluviales desde Q1 hasta Q4), estas no han sido cortadas por el arreglo. Esto representa que
en la region no se han registrado eventos sismicos modernos. Mas bien, los eventos registrados y cartografiados en
la cobertura presentada, tienen edades de al menos 12,000 afios (edad estimada de Q5).
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4 Resultados

La cartografia detallada a lo largo del frente montafioso de la Sierra El Mayor en su extremo
norte, ha revelado rasgos estructurales y litoldgicos sin precedente. Las imagenes adquiridas mediante
eBee facilitaron la identificacion de nuevas relaciones estructurales entre los principales sistemas de
fallas maestras que controlan la margen Oeste de la Sierra, asi como la distribucién espacio-temporal y la
segmentacién de los diferentes arreglos de escarpes Cuaternarios asociados con la actividad tectdnica 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 Canada David Detachment

La actividad tectdénica a lo largo de la margen oeste de la Sierra El Mayor es controlada por la
falla maestra de Detachment Cafiada David (CDD). La CDD es una falla normal de bajo angulo, de 60 km
de longitud con buzamiento entre 10 y 20° en direccién 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 comenzé hace ~12 Ma, y ha acomodado 10-12 km de extension

horizontal (Axen et al., 2000).

La estructura macroscépica de la falla CDD esta caracterizada por una traza curvilinea la cual
define dos megamuliones antiformes y dos sinformes. Asimismo, el frente montafioso 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 localizacion del arreglo de escarpes varia en distancia con respecto de
la traza de la falla CDD, alejandose 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 macroscdpica de la falla Cafiada
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 (lineas de color
rojo) se alejan del pie de montafia por algunos kilémetros (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 montafia.
Simbologia: Linea anaranjada = Complejo de falla Laguna Salada. Los puntos amarillos representan la localizacion
de los epicentros de los eventos sismicos histdricos de la regién.
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Dominio Sinforme Norte

En el dominio sinforme norte, la falla CDD es inactiva y su traza curvilinea (segmento CDD1 en la
figura 20) termina abruptamente contra la falla oblicua de alto angulo 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 Plio-Pleistoceno. Estas ultimas corresponden
principalmente a las formaciones Imperial y Palm Springs, las cuales a su vez se encuentran sobreyacidas
por depdsitos conglomeraticos 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
depositacion fue contemporanea con la actividad tecténica a lo largo de este segmento de la falla

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

En este dominio, el arreglo de escarpes Cuaternarios se encuentra localizado a una distancia
maxima 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 varian en su rumbo de norte a sur (segmentos CRCH1, 2, 3y 4 en la Figura
20). La actividad tecténica a lo largo de estos segmentos de fallas Cuaternarias ha exhumado en su
bloque de piso los depdsitos sedimentarios sin-tectdnicos acumulados en la cuenca Cerro Colorado,
formando un nuevo frente montafoso 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
montafioso 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 interseccion las fallas formadoras de
escarpes no cortan a la traza de la falla CDD, ni a ningun indicador litolégico 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 interseccion, y por el contrario los escarpes son sumamente abundantes hacia el sur. Esta
relacion evidencia que el arreglo de escarpes Cuaternarios separa segmentos inactivos (CDD1) y activos

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



39

Figura 20. Sombreado del Continuo de Elevacién Mexicano (15 m) de INEGI de la region del dominio Sinforme
Norte. Linea anaranjada es la traza de la falla Laguna Salada dividida en segmentos (FLS1, FLS2 y FLS3). Linea verde=
segmentos de traza de la Cafiada David Detachment CDD1 segmento abandonado del Detachment y CDD2 en la
region del antiforme norte, donde la traza de la falla principal esta activa. Linea rosa= Segmentos de la falla Cafién
Rojo — Chupamirtos (CRCH1, CRCH2, CRCH3 y CRCH4 de norte a sur). Lineas negras= Segmentos de falla Cerro
Colorado (CC1, CC2 y CC3). Como se puede apreciar en la figura, la regiéon 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 montafia conformado por cuatro segmentos de falla CRCH1, 2, 3y 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 dextral-oblicua de alto angulo 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 pluténico-metamoérfico de la Sierra Cucapah en su bloque de piso, pero se diferencian ya sea
por cambios litolégicos 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 interseccién con el
sistema de fallas Cafion Rojo-Chupamirtos, se caracteriza por poner en contacto rocas cristalinas
Mesozoicas del bloque de piso, con sedimentos modernos de facies aluviales, edlicos y lacustres que se

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

El limite norte del segmento FLS2 esta definido por la zona de interseccion con la falla Cafidn
Rojo (figura 20). Aqui el bloque de techo de la FLS esta compuesto por las rocas sedimentarias sin-
tectdnicas que rellenan la cuenca Cerro Colorado, y las cuales han sido levantadas en el bloque de piso
del sistema de fallas Candn Rojo-Chupamirtos. La secuencia sin-tectdnica incluye la cubierta
sedimentaria depositada de forma contemporanea a los eventos de fallamiento y se caracteriza por
depdsitos marinos y deltaicos de las Formaciones Imperial (Tim) y Palm Springs (Tps), respectivamente,
los cuales son a su vez sobreyacidos por depdsitos de abanicos aluviales de alto gradiente (Qof)
derivados localmente de la Sierra Cucapah (Vazquez-Hernandez, 1996; Dorsey y Martin Barajas, 1999;
Martin-Barajas et al., 2001). Fletcher y Spelz (2009) describieron que al sur de esta interseccion se

presenta un frente montafioso activo a largo de la falla Cafidn Rojo — Chupamirtos.

El segmento FLS3, de la falla Laguna Salada se localiza al sureste a partir de la zona de
interseccién 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 montafioso relicto, donde algunas de las elevaciones
topograficas 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 Cafion Rojo-Chupamirtos (CRCH)

Adyacente a la falla Laguna Salada, el segmento Norte de la falla CDD forma una corrugacion
sinformal al frente de montafia, la cual esta compuesta por rupturas superficiales que definen la traza de
dos fallas Cuaternarias principales en la region: 1) la falla Cafién Rojo vy, 2) la falla Chupamirtos. A lo largo
de su rumbo, ambas fallas contienen rocas y depdsitos sedimentarios de la cuenca Laguna Salada en su
bloque de techo, mientras que en su bloque de piso las fallas se encuentran exhumando la seccion
estratigrafica Plio-Pleistocénica depositada durante la subsidencia de la cuenca. Estos depdsitos
levantados definen el limite de un nuevo frente montafoso, 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 patrén 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 “Rolling-Hinge”

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

El sistema de fallas Cafidn Rojo-Chupamirtos, en el extremo NW de la Sierra EI Mayor, estd
definido por una serie de escarpes Cuaternarios los cuales se encuentran intimamente relacionados con
la actividad tectdnica mas reciente a lo largo de la falla maestra de bajo angulo CDD (Axen et al., 1999;
Spelz 2008; Spelz et al., 2008; Fletcher y Spelz, 2009). Con base en su geometria, nimero de escarpes en
el arreglo, y sus relaciones cortantes con las secuencias de depdsitos sedimentarios lagunares y aluviales
localizados a lo largo del frente montafoso, las rupturas superficiales del sistema Cafdn Rojo-
Chupamirtos se clasifican en 4 segmentos principales (Figura 20). Los segmentos estan alineados, y sus
areas de traslape estan definidas por zonas de complejidades estructurales caracterizadas por una

deformacién penetrativa.

4.2.1 Falla Caiiéon Rojo

Canon Rojo es una falla normal con un rumbo y echado promedio de 026° y 60°
respectivamente. En su extremo norte la falla corta depdsitos fanglomeraticos derivados localmente de
la Sierra Cucapah y, al igual que la falla maestra CDD, la falla Cafidn 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 depdsitos de abanicos aluviales derivados localmente de las Sierras Cucapah y El

Mayor.
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Con base e su geometria 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 1y 3
escarpes de falla sintéticos el cual, a partir de su interseccidon con la falla FLS, se extiende en direccion
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
deformacidén 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
deformacién penetrativa se localiza en el bloque de piso de la falla Cafidn 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 sub-paralelo al
segmento CRCH1, que se proyecta en direccion SW. En este segmento los escarpes que definen la traza
de la falla Cafién Rojo se tornan nuevamente estrechos y bien definidos, cortando unidades aluviales
mas jovenes (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
3262 en promedio (Figura 20). El segmento CRCH2 termina en lo que parece ser una falla de relevo, la

cual separa a las fallas Cafidon 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 montafoso en direccion SE. El arreglo de escarpes se proyecta oblicuo a la Sierra El Mayor,
formando un angulo de 55° con respecto del frente montafioso y la traza de la falla CDD. El sentido de
cizalla de la falla Chupamirtos aun no ha sido determinado con exactitud, sin embargo los depdsitos
aluviales que se encuentran levantados en su bloque de piso proporcionan una sélida evidencia
morfoldgica de que la falla acomoda una importante componente de desplazamiento normal (Spelz,

2008).
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Con base en su geometria y las relaciones cortantes con los depdsitos de abanicos aluviales, la
falla Chupamirtos consta de dos segmentos principales, que de norte a sur son nombrados CRCH3 vy

CRCH4, respectivamente.

El segmento CRCH3 comienza en el punto de inflexion entre las fallas Cafién Rojo y Chupamirtos,
justo en donde el arreglo de escarpes Cuaternarios cambian abruptamente de rumbo, proyectandose en
direccién Sureste a lo largo de una distancia de 4.1 km. Las rupturas superficiales a lo largo de este
segmento cortan depdsitos aluviales Pleistocénicos (Q5-Q6), los cuales muestran una deformacion
penetrativa. En este caso, y en contraste con la zona de complejidad estructural descrita en el segmento
CRCH1, la zona de deformacion 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 terminacién 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 continua hacia el SE en sentido oblicuo a la Sierra El Mayor (figura 20). El arreglo de escarpes a
lo largo de este segmento es tipicamente angosto (~40 m), y consta Unicamente de escarpes sintéticos
los cuales, al igual que los segmentos CRCH1 y CRCH2 en el norte, cortan depdsitos aluviales holocénicos
muy jovenes (Q1-Q2). Hacia el sur, y por una distancia de ~1 km, los escarpes modernos se encuentran
sepultados por sedimentos edlicos, 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 terraceria, el cual ha sepultado de manera
intermitente la traza principal del arreglo de escarpes. Con base en la separacién vertical, y el analisis de
la morfologia de arroyos y cauces desplazados, los escarpes a lo largo del segmento CRCH4 acomodan

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

La zona de interseccién del segmento CRCH4 con la Sierra El Mayor, define el limite sur del
segmento abandonado de la falla CDD. La cartografia detallada muestra que en esta zona el arreglo de
jovenes escarpes del segmento CRCH4 no corta la traza de la falla CDD, ni a ningun otro indicador
litoldgico en su bloque de piso, sino que por el contrario cambia de rumbo y se continta en direccidn sur
paralelo a la traza curvilinea de la falla maestra de bajo angulo a lo largo del frente montafioso (Figura

20).
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Uno de los sismos histdricos mas recientes que se ha presentado en la regién el 30 de Diciembre de
1934. Leeds (1979) propone que el epicentro del sismo de magnitud local (M 6.5 fue cercano al cuarto
segmento de la falla Caindn 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 sismico M, = 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 Cafién Rojo — Chupamirtos, debido a que las caras libres de los escarpes encontrados por ellos
en unidades tan jévenes como Q3 de dicha region, registran un alto grado de degradacién en

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

4.3 Sistema de fallas Cerro Colorado

La cartografia detallada y las imagenes de alta resolucién, permitieron identificar un nuevo
sistema de rupturas superficiales superficiales en la porcién central de la cuenca de Cerro Colorado. El
sistema se localiza a una distancia de 6 km al oeste del frente de montafia de la Sierra El Mayor, entre la
traza principal del Detachment Cafiada David y las fallas Cafién Rojo — Chupamirtos, y esta caracterizado
por fallas normales con un rumbo de 340, las cuales cortan ambos flancos del alto topografico de Cerro

Colorado (Figura 20).

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

litoldgico, 2) topografico y 3) escarpes, fallas y fracturas.

Las fallas al norte del sistema de fallas de la cuenca Cerro Prieto se determinaron por contactos
litoldgico entre Formacion Imperial en el bloque de techo y Formacion Palm Spring Conglomeratico en el
bloque de piso (CC1). La falla al centro-norte (CC2) tienen un plano de contacto entre Formacién Palm
Spring Conglomeratico en su bloque de piso y Formacion Palm Spring en el bloque de techo, y debido a
que la expresion litoldgica no continta hacia el sur, pero los rasgos topograficos, fallas y fracturas si, se
considera que la proyeccién de la falla Cerro es hacia el sur, donde se encuentran facies conglomeraticas
a los dos lados de la falla, ya que litolégicamente la estructura no esta muy bien definida (CC3). Otras
caracteristicas tales como una montana de Qof levantado al medio de la cuenca, la presencia de
escarpes y fallas en Psc Palm Spring Conglomeratico, indican que la posicion de la falla se une con la falla

Cafada 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 esta estrechamente relacionado
con los sistemas principales de falla que en su conjunto definen el nuevo frente de montafia: Fallas
Laguna Salada, Caindn Rojo y Chupamirtos. Dicho arreglo se distribuye en segmentos perfectamente
establecidos sobre superficies de abanicos aluviales los cuales fueron clasificados considerando las
caracteristicas geomorfoldgicas y estructurales establecidos por Spelz (2008), y se estan descritos en la

metodologia.

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 region. Este arreglo de
escarpes modernos esta intimamente relacionado con el evento sismico del 4 de abril del 2010. Este
evento se desplazd de Noroeste a Sureste al frente de la Sierra Cucapah a través de un arreglo de 7
fallas. Tuvo una magnitud M,, 7,2 y rompié ~120 km de superficie, generando un desplazamiento oblicuo

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

4.6 Segmentos de falla Cafion Rojo — Chupamirtos

CRCH1 es el segmento de fallas Cuaternarias mas 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 interseccidén, 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
Unicamente unidades aluviales Holocénicas Q1 - Q3 (Figura 21). Con base en la similitud de sus
caracteristicas geomorfoldgicas, asi como el tipo y la densidad de la vegetacion, se considera que estas
unidades aluviales se formaron bajo las mismas condiciones climaticas. 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 elevacién relativa es mayor que la de Q1. Los
escarpes dominantes de la region 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 mas 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 si, cortando Unicamente unidades
aluviales holocénicas. El norte del segmento CRCH1 intersecta los escarpes de falla relacionados a la falla Laguna
Salada. Esta region se caracteriza por un color rojizo en la litologia derivado del registro sedimentario Palm Springs
conglomeratico. El recuadro blanco indica la unidad aluvial que presenta la complejidad estructural ubicada en el
segmento CRCH2, donde la deformacién 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 direccién de la Laguna Salada). CRCH 2 comienza
con una complejidad estructural conformada por una superficie aluvial pleistocénica (Q6) que presenta
una deformacion penetrativa en el bloque de piso por aproximadamente 1 Km. Dicha unidad presenta
una disminucién en su altura relativa, la cual va decreciendo en direccion del transporte tectdnico. Esta
deformacién se compone por un arreglo de al menos 16 escarpes en un area 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 3262 en promedio por
~2.5 km, hasta terminar en lo que parece ser una falla de relevo, la cual separa a las fallas Cafidn 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 regién la altura de las superficies pleistocénicas Q6 y Q4 muestran
una disminucién de su altura relativa en direccion W (de hasta 40 m), en respuesta a la deformacién penetrativa
del arreglo de escarpes que cortan dichas superficies. Esta deformacidn se presenta en el bloque de techo de la
falla. La linea negra al centro del abanico aluvial Q6 corresponde al perfil topografico que se muestra bajo la
imagen, las cruces en rojo sobre la grafica 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 caida 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 caida en el nivel base, la corriente a lo largo de los arroyos adquiere
mas fuerza y genera un mayor poder de erosion a partir del quiebre en la elevacion, produciendo una
migracion de la pendiente del arroyo en direccién contraria al flujo de la corriente. Este efecto de
erosion 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 mas jovenes que registran
dicho evento (Q1 — Q3) han registrado la migracién del escalén formado por la ruptura, alrededor de 670
m en direccion del frente de montafia 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. Fotografia aérea de alta definicion (30 cm/pixel) mostrando la longitud del segmento CRCH2 (un poco
mas 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 mas jovenes, los cuales han borrado o recorrido la pendiente generada por la ruptura
superficial en direccidn de la montafia.
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Figura 24. Efecto de erosion remontante sobre los escarpes de falla relacionados con el evento de magnitud Mw =
7.2 de 1892. A) secciones transversales que muestran el modelo esquematico del efecto de la erosidn remontante.
El punto rojo indica la ubicacidon de la pendiente generada por la ruptura superficial resultado del sismo en los
diferentes momentos. Las flechas verdes indican la direccién del movimiento de la pendiente con direccién del
frente montafioso. La linea punteada es el indicador del material afectado por la erosién, el cual termina siendo
depositado en la regidn marcada en amarillo, como respuesta a la actividad a lo largo de los canales activos. B)
imagen aérea de alta resolucion HD (30 cm/pixel) en la cual se aprecia el efecto de la erosiéon remontante en la
region comprendida entre los segmentos de falla CRCH1 y CRCH2. Las flechas de color verde indican el retroceso
del nivel base de erosidn en direccion del frente de montafia. Este efecto erosivo ha borrado los escarpes originales
generados por el evento 1892, recorriendo el nivel base alrededor de 1 km en direccién de la sierra El Mayor.
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El segmento CRCH3 comienza en el punto de inflexién entre las fallas Cafidon Rojo y Chupamirtos,

justo en donde el arreglo de escarpes Cuaternarios cambian abruptamente de rumbo, proyectandose en
direccién Sureste a lo largo de una distancia de ~4.1 km (Figura 25). Este cambio en la direccion de la
falla responde a la falla Chupamirtos, identificada por Barnard (1968). El segmento CRCH3 se caracteriza
por un arreglo de escarpes Pleistocénicos que Unicamente cortan unidades aluviales Q6. La proyeccion
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 regién presenta el mismo patrén
de deformacion 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 terminacién 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).



52

Figura 25. Imagen aérea de alta resolucidn (11.5 cmpp), la cual muestra el Segmento CRCH3 tiene una longitud
aproximada de 3.5 km y esta delimitado por las estrellas amarillas. En esta regidén no existe evidencia sismica
Holocénica, las unidades cortadas por el arreglo de escarpes cuaternarios son Unicamente pleistocénicas (Q4 y Q6),
por esto se considera que esta region esta cargada de esfuerzos diferenciales. En este segmento dicho arreglo se
presenta en baja densidad con un estilo de deformacién particionada donde tres grupos de escarpes proyectan en
la misma direccién con distancias entre si 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 deformacién penetrativa a diferencia del resto del segmento (ver Figura 28).
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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 deformacion penetrativa en esta regidn repite el mismo patrén que en el norte
(i.e., en el limite entre los segmentos CRCH1 y CRCH2, con la salvedad que en esta regidn 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 disminucidn progresiva en la altura relativa del
abanico aluvial Q6 en direccion de la cuenca Laguna Salada (aproximadamente de 20 m). La linea de color negro
representa el perfil topografico que se muestra en la figura B. B) perfil topografico a través del abanico aluvial Q6,
el cual muestra una disminucion progresiva de la elevacién a razén de la deformacién penetrativa registrada en la
region. Las cruces en rojo representan el arreglo de escarpes que componen la deformacién penetrativa.

El segmento CRCH4 es el mas extenso y cuenta con una longitud total de 6 km. En este trabajo y

para una mejor explicacion, se optd por dividirlo en 2 secciones: CRCH-N y CRCH-S.

El segmento CRCH4-N 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 tipicamente angosto (~¥40 m) y consta
Unicamente de escarpes sintéticos. De norte a sur y a lo largo de una distancia de ~900 m a través del
segmento CRCH4-N, es posible identificar que las unicas unidades aluviales afectadas son Unicamente
superficies del Holoceno (Q3). Hacia el sur y por una distancia de ~1 km mas, el arreglo de escarpes ha
sido borrado o se encuentra sepultado bajo arenas y sedimentos edlicos; esto en respuesta a las
acciones climaticas 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 jovenes como Q1 y Q2. En esta
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seccion 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 iluminacidn
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 direccion N — S, en una sola linea que toma forma ondulada (de “S” invertida). Mas adelante, el
arreglo de escarpes continta cortando unidades Pleistocénicas por 1 km mas, hasta finalizar el la region
norte del segmento CRCH4-N. Con base en la separacion vertical, y el analisis de la morfologia de arroyos
y cauces desplazados, los escarpes a lo largo del segmento CRCH4 acomodan una deformacién 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 montafia en la Sierra El Mayor, en la region de Domo Monte Blanco. Los primeros 1.5 km
constan de un arreglo discreto de escarpes que deforman penetrativamente la regién, cortando
unidades aluviales modernas (Q1 y Q2), holocénicas (Q3 y Q4) y pleistocénicas (Q5). En los siguientes 1.5
km la deformacidn se torna mas particionada cortando desde las unidades mas jévenes (Q1) hasta las de
mayor edad (Q6). En la parte sur del segmento el arreglo parece tomar dos direcciones: una continda en
direccion SE por lo que resta del segmento, hasta su interseccidn con el pie de montafia. La otra seccion
toma un rumbo al sur, cortando Unicamente 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 terraceria, lo que hace dificil su identificacién (Figura 30).

La presencia de escarpes de falla cortando las unidades aluviales mas jovenes localizadas a lo
largo del segmento CRCH4, son evidencia de que este segmento de falla rompid 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 resolucion (11.5 cmpp), mostrando la localizacién y extensién 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 regidn estas unidades han sido
afectadas por el proceso de erosién remontante producida por el descenso del nivel base (regiones indicadas por
flechas verdes). El recuadro blanco sefiala 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 erosidn remontante.
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Figura 28. Fotografia aérea de alta definicion eBee (11.5 cmpp) mostrando la ruptura superficial asociada con el
evento sismico 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 facilmente apreciable debido al contraste de
iluminacién 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
terraceria paralelo al rumbo del escarpe, y otro camino oblicuo mas al oeste entre flechas amarillas. Nétese como
el bloque de techo, caracterizado por una superficie Q1, parece contar con menos vegetacién que el bloque de piso
el cual esta definido por una superficie aluvial Q2.
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Figura 29. Imagen aérea de alta resolucidn (11.5 cmpp) que muestra el Segmento CRCH4-S. El segmento CRCH4-S
tiene una longitud aproximada de 3.5 km, desde la estrella anaranjada hasta la estrella amarilla. En esta seccién el
arreglo de escarpes modernos proyecta ordenado y alineado en direccion NW — SE. La ultima seccién del segmento
(aproximadamente 1.5 km) se torna desordenado y los escarpes comienzan a tomar una distancia de 500 m entre
ellos. Una seccidn del segmento se proyecta al sur cortando principalmente unidades pleistocénicas, aunque se
infieren escarpes modernos cortando las unidades aluviales holocénicas. La otra seccién del segmento proyecta en
direccién 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 terraceria se unen (revisar la figura 30A y
30B). Lineas verdes: Segmentos de falla del Detachment Cafiada David. Lineas rojas: arreglo de escarpes. Lineas
blancas: delimitacidn de unidades aluviales.
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Figura 30. Fotografias aéreas de alta definicion (11.5 cm/pixel), mostrando como los escarpes relacionados al
evento de 1934 en las unidades holocénicas mas jovenes: Q1, Q2 y Q3 (entre flechas rojas). Las lineas blancas
delimitan las unidades aluviales. Flechas amarillas indican el camino de terraceria. La figura A muestra escarpes
modernos cortando unidades modernas Q1-Q2 (entre flechas rojas). En esta fotografia se puede apreciar la
cercania del arreglo de escarpes con el camino de terraceria (entre flechas amarillas). Y en algunas regiones se
infiere que el escarpe coincide totalmente con el camino (seccidn del escarpe entre flechas verdes), dificultando
identificar la evidencia del evento sismico a través de la cartografia geoldgica. 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 mas jovenes, 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
terraceria.
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Figura 31. Fotografias tomadas en campo mostrando la serie de escarpes modernos asociados con el evento ML =
6.5 de 1934. la linea roja delimita el escarpe relacionado al evento de 1934 de M,, 6.5 y se establecié exactamente
entre el contacto de los bloques que componen la falla. Como se puede apreciar el bloque de piso presenta clastos
de mayor tamafio (figura A); a diferencia que en el bloque de techo que esta cubierto por material mucho mds fino
(Figura C). Esto se debe a que el material mas 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 degradacion de los
mismos sea mas rapida; sin embargo en la regién se identificaron escarpes con caras libres de angulos maximos de
la pendiente son + 25° y una diferencia de altura entre los bloques de 30 cm, conforme a la informacidén tomada en

campo (figura B).
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La presencia de escarpes de falla cortando las unidades aluviales mas jovenes localizadas a lo largo
del segmento CRCH4, son evidencia de que este segmento de falla rompid durante el evento ML = 6.5 de

1934, siendo este segmento el limite norte de la ruptura.

La zona de interseccién del segmento CRCH4 con la Sierra El Mayor, define el limite sur del
segmento abandonado de la falla CDD. La cartografia detallada muestra que en esta zona el arreglo de
jovenes escarpes del segmento CRCH4 no corta la traza de la falla CDD, ni a ningln otro indicador
litoldgico en su bloque de piso, sino que por el contrario cambia de rumbo y continua en direccidn sur,
paralelo a la traza curvilinea de la falla maestra de bajo angulo, en el dominio antiforme norte (Figura 29).
En esta region 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 relacidn con el evento de 1934 (Figuras 32 a 36).

En el dominio Sinforme norte se registran escarpes modernos cortando unidades tan jovenes
como Q1 y Q2, que se alejan de la falla maestra (CDD) en direccién de la cuenca Laguna Salada. Este
arreglo de escarpes conforma desprendimientos que se desarticulan de la CDD en sus regiones céncavas
(considerando la sierra como referencia), los cuales proyectan en diferentes direcciones: SE-NW y NE-SW.
Los arreglos de escarpes que proyectan NE-SW, generan desprendimientos de menor longitud (hasta 2 km
en promedio) en comparacion con los proyectados SE-NW, donde la longitud que registran se encuentra

entre los 3 y los 4 km (Figuras 32 a 36).
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Figura 32. Fotografia aérea de alta resolucion (11.5 cmpp) que muestra las relaciones de corte entre los abanicos
aluviales cuaternarios (lineas blancas) y los escarpes de falla asociados al sismo 1934 M= 6.5 (flechas de color rojo)
a lo largo de la regién antiforme norte. Las lineas rojas representan los paleoescarpes que cortan unidades
pleistocénicas (Q5 y Qof). Podemos ver evidencia de eventos modernos que rompen las unidades mas modernas
(Q1) que se encuentran entre las flechas rojas. Se puede apreciar la diferencia de color generada por el contraste
en la iluminacidn de los escarpes sintéticos de falla.
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Figura 33. Fotografia aérea de alta resolucién (11.5 cmpp) que corresponde a al arreglo de escarpes a lo largo de la
region antiforme, que estan directamente relacionados con el sismo 1934 M= 6.5. En la figura se muestran las
relaciones de corte entre los abanicos aluviales cuaternarios (lineas blancas) y los escarpes asociados al sismo 1934
(flechas rojas). Las unidades pleistocénicas (Q4 y Q6) de la regidén presentan paleoescarpes (lineas 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. Fotografia aérea de alta resolucién (11.5 cmpp) que corresponde a al arreglo de escarpes a lo largo de la
region antiforme, que estdn directamente relacionados con el sismo 1934 M= 6.5. Relaciones de corte entre los
abanicos aluviales cuaternarios (lineas blancas). Las unidades pleistocénicas (Q4 y Q6) registran paleoescarpes
(lineas rojas), mientras que las unidades holocénicas (Q1l) 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 mas rectos y de menores distancias,
ademas de ser paralelos entre ellos.
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Figura 35. Fotografia aérea de alta resolucién (11.5 cmpp) que corresponde a al arreglo de escarpes a lo largo de la
region antiforme, que estdn directamente relacionados con el sismo 1934 M= 6.5. Relaciones de corte entre los
abanicos aluviales holocénicos (lineas blancas). Los paleoescarpes (lineas rojas) en los abanicos aluviales
pleistocénicos (Q4), coinciden con los escarpes modernos (entre flechas rojas) que se registran en las unidades
aluviales holocénicas mas jovenes (Q1). Dichos escarpes son perpendiculares a los canales fabricados por las
corrientes activas. Se identifican derivado de la diferencia de coloracidn y contraste en las fotografias.
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Figura 36. Fotografia aérea de alta resolucién (11.5 cmpp) que corresponde a al arreglo de escarpes a lo largo de la
region antiforme, que estdn directamente relacionados con el sismo 1934 M= 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 coloracién que provoca la sombra de la
pendiente. Este escarpe moderno cortando la unidad holocénica Q1 coincide también con los paleoescarpes (lineas
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 porcién central de la cuenca sedimentaria Cerro Colorado se cartografiaron fracturas y
escarpes que no se consideran cuaternarios, debido a que la unidad aluvial mas 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 topografia de la cuenca.

La falla Cerro Colorado es una estructura que separa diferentes dominios de depositacién de
sedimentos de la cuenca Cerro Colorado. El bloque de piso se compone tipicamente de montafias
elevadas compuestas por unidades Cuaternarias antiguas (Qof), las cuales se caracterizan por
conglomerados no litificados. Por debajo de Qof se localiza una facie conglomeratica de la unidad Palm
Springs (Psc), la cual se encuentra litificada. En esta unidad, y entre los clastos de composicién dioritico,
se encuentra la caracteristica 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 formacion

Palm Spring (TQps) y lodolitas marinas de la formacién Imperial (Tim).

En el segmento CC1 la ruptura yuxtapone sedimentos de la Formacion Imperial (Tim) y la
Formacion Palm Spring Conglomeratico (Psc). Esta falla tiene un transporte tecténico en direccion NW.
Se proyecta del Noreste al Suroeste por alrededor de 1.3 km para luego curvarse hacia el sur y
desplazarse por 1 km mas cortando Unicamente 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 (Q4-Q7). El bloque de piso se compone por sedimentos de la Formacion Palm Spring
(TQps), mientras que el bloque de techo se compone por Palm Spring conglomeratico (Figura 38). En el
segmento CC3, las rupturas cortan la misma unidad litolégica (Psc) a lo largo de todo su rumbo. Debido a
gue la topografia, 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
montafioso de la Sierra El Mayor hacia la interseccién con la falla Laguna Salada. Sin embargo, la zona de
interseccién con la CDD en el limite sur de la CC3 no es clara, debido a que la traza de la falla esta

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 direccién de buzamiento de las fallas). Lineas
negras= Segmentos de falla Cerro Colorado. Lineas Rojas= Escarpes y fallas. El segmento CC1 se determind debido a
gue la diferencia de litologia que se presenta entre sus bloques notoria. El bloque de techo a la izquierda de la falla
se puede apreciar una coloracion rosada de tonos claros caracteristico de la formacion Imperial. El bloque de piso
esta compuesto por material de la formacién Palm Springs conglomerdtico, de coloracién marréon oscuro. El
segmento CC1 parece presentd transporte tecténico en direccion NO, y tiene una proyeccion NE — SW, por

aproximadamente 2.5 km, cortando desde Q6 hasta TQps.
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Figura 38. Sistema de escarpes Cerro Colorado CC2. Lineas negras= Segmentos de falla Cerro Colorado. Lineas
Rojas= Escarpes vy fallas. El Segmento CC2 corta las superficies aluviales mas jovenes de la regién (Q6 y Q7) vy el
basamento cristalino. CC2 presenta evidencia de un transporte tectdnico en direccién al oeste y una proyecciéon N-S
con un trazo curvado en direccidon de la cuenca sedimentaria Laguna Salada. Es una falla de contacto entre
formacién Palm Spring Conglomeratico en su bloque de piso y Formacién Palm Spring en bloque de techo. Esta
region presenta un arreglo de paleoescarpes que proyectan paralelos con una distancia entre si de

aproximadamente 250 m.
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Figura 39. Sistema de escarpes Cerro Colorado CC3. Lineas negras= Segmentos de falla Cerro Colorado. Lineas
Rojas= Escarpes y fallas. Linea verde: Caflada David Detachment. A diferencia de los segmentos CC1 y CC2, el
segmento CC3 se delimité considerando el aspecto estructural de la region. En este segmento los bloques
comparten la misma litologia, pero se presenta un arreglo de escarpes de falla que proyecta de sur a norte por
alrededor de 1.5 km (linea continua color negro). Se infiere que la proyeccion de este segmento de falla desprende
desde la regién de Monte Blanco, en la Sierra El Mayor (esquina inferior derecha) como un desprendimiento
estructural de la falla maestra CDD (linea intermitente color negro) cortando las superficies aluviales desde Q4
hasta TQpsc.
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5 Discusiones

5.1 Extension del limite sur del sismo M,,= 7.2 de 1892

El 23 Febrero de 1892 se registré un evento sismico de M,, >7.2 generando una ruptura desde el
extremo noroeste de la falla Laguna Salada hasta la intersecciéon con la falla Cafién Rojo. La ruptura de 22
km de longitud, se propagd 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 continud hasta la falla Detachment Cafiada
David, sino que por el contrario cambid subitamente de rumbo al alcanzar la falla Canon Rojo a lo largo
de la cual se propagdé 5 km mas en direccidn suroeste (Mueller y Rockwell, 1995; Spelz, 2008). No
obstante, y como resultado del sismo El Mayor-Cucapah 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 alcanzé 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 Cafién Rojo, finalizando en el extremo sur del segmento CRCH1. Como resultado del
presente trabajo, se ha identificado una extensién adicional de ~3.5 km al sur de la ruptura de 1892. Esta

extension corresponde precisamente al segmento CRCH2.

Las relaciones cortantes del arreglo de escarpes de falla Cuaternarios en el dominio sinforme
norte, permitieron determinar una extension de la ruptura superficial de aproximadamente 5 km al sur
del limite de la fractura en superficie determinado por Rockwell (2015) del sismo M,,= 7.2 de 1892. Esta
extension al sur del evento de 1892 es fisicamente definido por el segmento CRCH2 de la Falla Cafidn
Rojo—Chupamirtos (figura 40). Las relaciones cortantes en esta region son sobre las unidades Q1-Q3. A
través de la extension de la ruptura superficial no existe evidencia de escarpes pleistocénicos. El registro
gue prevalece es Unicamente de escarpes modernos relacionados al sismo M,=7.2 de 1892. Aun asi, este
registro de escarpes modernos se ha visto afectado en varias secciones del segmento CRCH2, borrando
por erosién 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 M= 7.2, la probabilidad de que estos factores puedan afectar la

evidencia de un evento de menor magnitud (como el caso del sismo M, = 6.5 de 1934) es muy alta.
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Figura 40. Nuevo limite al sur del la ruptura superficial del sismo 1892. La ruptura del evento sismico de 1892 que
se desplazo por el frente de la sierra Cucapa 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 Cafién Rojo — Chupamirtos. Rockwell (2015)
cartografid 58 km de ruptura superficial(linea roja). Derivado del efecto erosivo de los canales activos de las
unidades aluviales mas jovenes, se ha borrado importante evidencia de dicha ruptura. El uso de informacién con
alta definicion permitio en este estudio permitié determinar el limite real al sur de dicho evento, el cual extiende
un aproximado de 5 km mas (linea anaranjada). Como se puede apreciar en la macro localizacidn de la ruptura, esta
marca la pauta que permite vincular las fallas Cafién Rojo y Chupamirtos, que terminan por unirse al centro del
nuevo frente de montafia. Linea verde= Cafiada David Detachment.

5.2 Delimitacion e identificacion de la ruptura del sismo 1934

Se propone que los escarpes modernos registrados en unidades tan jévenes como Q1 (de edad
no mayor a los 150 anos) en el segmento CRCH4 y el dominio Sinforme norte, estan directamente
relacionados con el evento sismico ML= 6.5 de 1934. Basados en el hecho de que los desprendimientos
qgue proyectan de S a N son mejor definidos y tienen mayor longitud (hasta 4 km), en comparacion los
gue proyectan hacia el sur (no mas de 2 km), proponemos que la energia del sismo de 1934 propagé de

norte a sur. Se estima que el sismo M= 6.5 de 1934 tuvo epicentro en la regién del antiforme sur, y la
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ruptura propagé 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 tornd en direccion NW, a través el segmento
CRCH4 de la falla Caidn Rojo — Chupamirtos, rompiéndolo en su totalidad. La ruptura se detuvo en el

limite norte del segmento CRCH4, registrando una longitud de aproximadamente 30 km (figura 41).

Figura 41. Evento sismico de 1934. Linea 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 sismico de 1934 M, 6.5
propagé de sur a norte comenzando al centro del dominio antiforme sur, terminando en el limite 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 direccion NW entre los 4 km. Asi mismo se generd
un desprendimiento en la regidn norte de dicho antiforme, que ademas registré dos pequefios desprendimientos
en la misma direccién de no mas de 3 km. Linea verde= Cafiada David Detachment. Linea Anaranjada= Falla Laguna
Salada. Linea roja = estimacién de la ruptura de 1892. Linea amarilla = segmento asismico.
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5.3 Brecha sismica 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 relacidon sugiere que los esfuerzos tectdnicos
pueden ser mas elevados en este segmento, el cual puede representar una de las zonas con mayor riesgo
sismico en la porcion norte de la Sierra El Mayor. El evento de 1892 con M,, 7.2, propagd de norte a sur
cortando los segmentos al norte CRCH1 y CRCH2 de la falla Cafién Rojo — Chupamirtos, y el evento 1934
de M,, 6.5 propago 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 Caiidn Rojo - Chupamirtos. Ningun
evento registrado tuvo la suficiente energia suficiente para romper los 4.1 km de longitud del segmento
CRCH3 (figura 42). El segmento CRCH3 se ubica entre el limite norte del sismo 1934 y el limite sur del
sismo 1982 y no ha sido activado por ningun evento holocénico, el ultimo 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 aun de magnitud aun mas grande que 7.2 para generar rupturas cosismicas a través de este

segmento, representando una zona de mayor riesgo sismico.
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Figura 42. El segmento CRCH3 (en el recuadro negro) de la falla Cafidn Rojo — Chupamirtos ha sido el unico que no
ha roto en eventos histéricos recientes. Las unidades aluviales afectadas en este segmento son Unicamente
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 limite sur de dicho segmento. Ninguno de los
eventos ha sido lo suficientemente fuerte como para romperlo. Por esto, consideramos que este segmento esta
cargado de esfuerzos. Hipotéticamente hablando, se infieren posibles estructuras que rompan la continuidad de la
falla CRCH. O bien, que ningun evento ha tenido la suficiente energia para romper esta regién. Linea roja= Ruptura
del sismo 1892. Linea verde= Cafiada David Detachment. Linea Anaranjada= Falla Laguna Salada.

5.4 Complejidades estructurales: Zonas de acomodamiento

Las complejidades estructurales norte y sur estdan ubicadas a los extremos de dos de los
segmentos (CRCH2 y CRCH3) de la falla Cafién Rojo - 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 Ia

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 deformacién penetrativa caracteristica de estas regiones
se debe a zonas de transferencia entre los segmentos de falla, los cuales consideramos son
contemporaneos, pero no estan alineados entre si, y por este motivo ambas rupturas pierden
desplazamiento. Aunque en la complejidad norte la ruptura no fue frenada en el sismo mas reciente

(1892 My= 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 deformacidn penetrativa. Ambos segmentos
conforman el limite sur de la ruptura de 1892 M,, 7.2. El recuadro en morado muestra la relacién 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 deformacién penetrativa por un arreglo de escarpes paralelos
entre si que generan una disminucion 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 limite del evento de 1934 M,, 6.5.
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5.5 Papel de la falla Cerro Colorado: Confirmacion del mecanismo Rolling Hinge

Vazquez-Hernandez (1996) identificé las estructuras geoldgicas ubicadas en la cuenca Cerro
Colorado, considerando las fallas normales de alto angulo y el cambio litolégico de la zona de falla
(Porque su unidad Pc y Pac es mas joven que Tps) describiendo la formacidn de un graben. Consideramos
gue el modelo estructural realizado por Vazquez-Hernandez (1996) no es consistente con la topografia,
ya que carece de sentido que las montafias mas elevadas de la cuenca se encuentren en el bloque caido
de la falla. Proponemos que dicho cambio en la litologia se debe a que la falla definié la orilla de la
cuenca mientras estuvo activa y que la estructura geoldgica es un un horst, totalmente antepuesto a la

descripcidn de Vazquez-Herndndez (1996).

Las facies conglomeraticas 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 caido). Estas mismas relaciones litoldgicas y estructurales estan reproducidas a
lo largo de la mayoria los segmentos de la Falla Cafién Rojo - Chupamirtos. Proponemos que que la falla
Cerro Colorado define un frente montafioso relicto en una forma semejante de lo que esta formando a lo
largo de la falla Caiidn Rojo — Chupamirtos hoy en dia. Lo cual es consistente con Fletcher y Spelz (2009),
quienes proponen que la deformacién migré en direccién del transporte tecténico desde la traza que

define el escarpe principal de la falla CDD al frente de montaiia de la sierra El Mayor (Figura 44).

En esta tesis proponemos que la migracién hacia el oeste ha ocurrido en al menos dos fases: la
primera produjo un nuevo frente de montafia a lo largo del margen oeste de Cerro Colorado, a una
distancia de 6 km de la falla maestra CDD; y la segunda fase logré definir el nuevo frente de montafia
actual y se ubica en el arreglo de escarpes que componen la falla Cafion Rojo — Chupamirtos, la cual
delimita el nuevo frente de montafia, y esta ubicada a 12 km de la falla maestra en su segmento inactivo
(CDD1). Consideramos que la proyeccion de la falla Cerro Colorado de sur a norte, desde la intersecciéon
de con la falla Cafada David Detachment, justo en la cresta de un megamulion anticlinal (Monte Blanco),
hacia el norte, donde el limite de la falla no esta definido, y al parecer ésta termina antes de intersectar
con la falla Laguna Salada. Se propone que la falla ha migrado en direccién del transporte tecténico de la
falla normal de bajo angulo (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 isostatico del bloque de piso, al ser liberado por el bloque de techo, formando
una protuberancia antiforme que migra en direccion del transporte tecténico siguiendo la ruta de la

placa superior, recorriendo el arreglo de fallas relacionado a la falla maestra, en direccion de la cuenca.
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Figura 44. Delimitacién del frente de montafia relicto en la intermediacidn 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 Caiidn Rojo — Chupamirtos (CRCH1 al CRCH4), ubicado a 12 km de la traza principal e inactiva
de la CDD (CDD1). Lineas negras= segmentos de falla Cerro Colorado. Lineas Rosas= Segmentos de falla Cafién Rojo
— Chupamirtos, que componen el frente de montafia actual. Linea verde= traza de la falla maestra CDD. Linea

anaranjada= Segmentos de falla Laguna Salada.
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6 Conclusiones

En la presente tesis se realizé un estudio geomorfoldgico y paleosismico de la regién norte de la
Canada David Detachment a través de un Sistema de Informacién Geografica (SIG) integrando fotografias
aéreas de alta definicién 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 continuacién:

1. Se determind que el mecanismo de fallamiento de la Falla Cafiada David Detachment es del
estilo “Rolling Hinge” (Fletcher y Spelz, 2009), es decir, el bloque de piso rebota isostaticamente
conforme es liberado del bloque de techo, en direccidon del transporte tectdnico, ocasionando que la
falla disminuya su angulo hacia la superficie. Especificamente, se concluye que la falla CDD ha registrado
al menos dos eventos: El primero quedd registrado en el sistema de fallas relicto Cerro Colorado, a 6 km
del trazo de la falla principal, y el segundo esta sucediendo en la regidn cubierta por el nuevo arreglo de
escarpes que componen la falla Cafién Rojo — Chupamirtos.

2. Por otra parte, se documentd por primera vez la ruptura superficial relacionada al evento M=
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 mas jovenes de la regién (Q1 — Q3) en la regidén oeste de
la Sierra El Mayor. Se plantea que el epicentro del sismo fue en el limite sur del antiforme norte, y se
propagd 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 cambid su rumbo en direcciéon NW, a través del cuarto segmento de
la falla Cafién Rojo — Chupamirtos, hasta detenerse en el limite norte de dicho segmento.

3. Se cartografié una extensién de 4 km adicionales al sur de la ruptura en superficie reportada
por Rockwell (2015), quien definié 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
interseccién con la falla Cafidn Rojo — Chupamirtos. Donde la ruptura cambid su direccién hacia el sur,
rompiendo el primer segmento de la falla Cafién Rojo — Chupamirtos.

4. A partir de este andlisis. Se considera que el nuevo segmento de ruptura en superficie
relacionado al evento de 1892, el cual extiende por 4 km mas la ruptura en superficie, vincula el arreglo
de escarpes cuaternarios en el nuevo frente de la Sierra El Mayor. Se deduce que las fallas Cafidn Rojo y
Chupamirtos son un mismo sistema de fallas, que ha sido tratado como entidades separadas debido a
gue proyectaban en direcciones contrarias.

5. Se reconocié 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 direccidon del transporte tecténico 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.



4 sjulod aiL

0p enjq eBae oy wioy Bupiels ewp uj sabewy au} jo uoisod ol SMoJjo} eul| UBaIB aul “woisod eBew] (Rl oL JO MaLA doy :Z eInBiy

694010 679

suonisod abew [el

@

'sabew| pajeoojoan) Jo JequinN.

6V9401N0 679

sabew| pajesqifed Jo JequnN

° s|iejaq uopeiqied
‘uogeoyISuap 810}0q (WSQ) 19POW S9BLNS [ENBIQ oSsedS BuIPUOSB.I0D B} PUE JIESOLIOYO 1| AINBiy

[+ maineid @
Q d09 g ou ‘sek Buroualayeion) @
[~] abew pajeiqiieo Jad saydjew 6Z0EYL JO Ueipaw Buorey @
[~} siejeweled eIoWeD [eussjul paziwndo pue [eniul ussmjaq soualayIp aAlelal % /2 0 uoneziwndp elawie) @
® paiqeus saBew |je (%001) Pateiqieo sabew 659010 6v9 Jeseleq @
[~ abewi sed sjuiodie) pi8Y Jo ueIpa sabew ()

[+] 09y Ajjend
SGOWHEYLO (Hodeu noupm) Buisseooid [eniu] o} sl
SAN. 6G'/SKE / IW DS GZOK'G / BY LG'8BEL / ;UM LSBEEL paieno) eay/
uIggy/uoEgLL (aso) sougsig Buniduwes punox sbeisny
0€:10:7} €0-20-9L02 passa00id
9l0zepejeseunte| paloid

[+] Krewwng

Hodey Ayens o) azeue o} sdj fewopppe 1oy SRT3PID ()

SUOISS SU) INOGE UOREULIOJUI [EUOIPPY )

odey Ajjent ay ul synsal sy azkjeue o) djoH @

$10§ SUODI UBIBYIP BU} UO YoI| Juepoduu] @

$0L°0'y UOBIOA OE BB 1IN0 Ui pejeiaue

Joday Ayjenp



“UONEZI[ENSI JaJaq JO} PaJEDS Ble SIO0a AU} ey} SJ0N ‘[axid 4oe 1o}

Jows uonoaloidal ay) Jo epnyubew pue uoroallp abeae ay) 89S ay) 0} abewwl 8U) U0 30I|D “UOKEdO|
[@4d iU Je pape:Xe Usaq Sey 1y  ‘aBelae Ul Jeu) Sajeolpul oelg “UoReoo [axid iU Je papexe
a1t Sd1 9} UBY) 810U ‘aBeIan. U ‘Jey) Saeoipul SHY\ “SiUM PUE SOB|q USaMISq PaPCo J0J00 SI
|opow esawed ay) Jo sabew |[e Jano pabesane | d (ScLY) SO 911 JeWoiny JO Jaquinu ay |

. . . ’ ’ [wu] 05eZ [ww] 611g [wul g6y sonjen (4] depiono @
GO0 || @0 || G0 | B4 || (0 l1ed] 62'4981 [l 659° 242 lld] G69289e  pazwnd0

. . . . ’ [ww] y1eZ7 [wu] 5g0°¢ [wuwz/6y Ssanen
go0o 000 0500 e a0 :Q_& voo'oesL —_QA_QH 266Lv1C —_Q_Q._ 82’829 “(aueyd ZA) maiA-apis pue ‘(suerd Zx) maiAquoy ‘(aueid AX) malA-do) ay) ul (s9ss049 uaalb) suogisod pandwos Jiauy

U30MI2q 19SYO i€ ainBlLy

Kuod Xjuiod ybua] pue (sessouo anjq) suopisod [ERIUI SHOD B} UBMIE] JOSYO BL SE [|oMm Se suofsod abew (sjop usaib) paynduiod pue (siop eniq) |
4} 1L ] 2y 5] Jedouug ledund [e004
I R S T T A ST

2L98X968% ¥’y 02ZXM-OSA ‘I 41X

[+ [ww] 229y x [ww] 02}°9 :suoisuswig Josuas *(1)(@OY) 229€X968Y ¥'v 02ZXM-0SA 5

sisjauweled BIoWED [eUIdM| @)

6068910 [sjexid] Jou3 uonoaloiday ueay
vZLLETE Juauysnipy %o0ig a|pung o} SJuIod A JO JaquinN
GGG89L0L Juauysnipy ¥00lg ajpung Joj suonenasqQ julodkay gz Jo JaqunN

° s|iejaq Jusunsnipy yoo|g ajpung

(seuygjews JuiodAey Joj G einBly 09S) SEaR aSAU) o} JBDWINS OS|E S Saysews JuiodAey Jo Jequinu auy se Buoj Se pajesoush od (11 SyNses yyjenb
poog “faxid K12 Ao 10} sebew § 140 J0 depia Ao U ajedlpul Seale UseiD pajeseuab aq Aew syNsas Jood YoM 10} dela A0 Mo] ajealpul Seale Moljak pue pay
“31ESOWOULO 9t} 0 [oxid YIes 10} Paindwiod sebew Buiddelo Ao o 1equinN p SinBLy

+ ¥ € ¢z | :sebew buiddepsno o sequinN




9581
€0evL
abew] Jad sjuiodiey gz pauoigA Jo JequinN

“UONEZI[ENSI J3Jaq JO} PaJEDS BlE SIO0A SU) ey} SJON ‘[axid 4oe 1o}

Jows uogoaloidal ay) Jo spnyubew pue uoroallp abeae ay) 83s ay) 0} aBewwl 8U) U0 0I|D “UOKEJO|
fexid sl je papeixe usaq Sey d1y 0 ‘eBesene ul ‘Jew sejedlpul Yoeig “Uoeao] [exid SiLj je pejoeixe
a1t Sd1 91 UeY) aiow ‘sBelene uj ‘jey) so IUM, "9HU4M PUE %O USSMIa] Papod 0j0 SI
[opow esawed ay) Jo sabeuw |[e Jano pabesane jaxid Jad (Sd L) SUIod 811 dRewWo)ny JO Jaquinu ay |

98€02 UW
Oovy8y uelpay

abew] Jad sjuiodiey gz Jo JequinN

alqeL syurodhay az @

“UONEZI[ENSI J8J9q JO} PaJEDS Ble SIO0a B} Jey) SN ‘[axid 4oes 1o}

Joua uoosfoidal ay Jo spnyiubew pue uogoallp abesane auy) 89 ay) 0} Bew SU) UO oI "UOKEDO|
1@4d SiUj Je papeiXe Usaq Sey d1y ( ‘aBeIae Ul Jeu) Sajeolpul OBl ‘UoReoo] [axid SIL) Je papemxa
aJe Sd1 91 UBL) 810U ‘aBeIane U ‘Jeu} SSeoipul SHU\ “SHIUM PUE OB|] USSMISQ PAPCO J0J00 SI
[ePOW BJBWED BU} J0 SeBeL [[e Jano paBelane axid Jad (Sdl) SIUIOd 811 OJewo)y J0 Jaquinu auy|

€000 | 2000 | 1100 | 800 | 1000 __Q_hﬁ%wmmww :Qmﬁﬂ%ﬂﬁ __Q_hw:qﬁw.%ﬂ iy
W0 GO0 000 SO0 TO0  pailiopas  Leliobime Ul vacaser
oL 1 Y 2 ] _mm.m._”__mu _NM.M__NM JHM
2L9EX968Y 'Y 02ZXM-OSA Al HIX3
0o [ww] 229 X [ww] 0£}°9 :suoisuawig Josuss *(L)(@O¥) ZLIEXI68Y ¥'¥ 022XM-0SA 5

“uonEZI[ensiA Jajlaq Joj pajeds ale SI0an au Jeu) SjoN “[axid yoes Joj

Joua uoosfoidal ay Jo spnyubew pue uogoallp abesane au) a9 ay) 0} e SU) UO 01D 'UOKEDO|
Jexid siu) je pajpeixe usaq sey d 1Y 0 ‘ebesane ul ‘Jey) sejeslpul yoe|g "uoneso] [axid Siu) Je pajoeIxa
ale sd Y 9] Uey) aiow ‘abeIane Ul ‘Jeu) Sajedipul S}ILMA "S)IUM PUB YOB|] USaMISq PEPOO JOj00 SI
|epouw esawed ay) Jo sabew | Jano pabelane [axid Jad (Sd1y) SIulod 811 Ojewojny Jo Jaquinu ay)

sisjeweled eawe) eulaiu] G

sisjaweled eJawe) [eusdiu] @)

W0 @00 OO BO0 MO0 jeigermser  Umlloihe [elooest  pend

00 00 W0 SO0 B0 (et e b
o 1 e Y] ] _NM%H__ _mm__o_“_mm JW_M

2L9EX968Y v’y 02ZXM-OSA Al IX3

[+ [ww] 229 x [ww] 0219 :suoisuswig Josuas (v)(@OY) 2L9€X968Y ¥'Y 02ZXM-0SA 5

"UONEZI[ENSI JSJSQ JO} PAJEDS BJ. SIOOA BU) ey} SJON

Jous uonosfoidal ay) Jo spnyubew pue uogoallp abesane auy) aos ay) 0} sbew! au) uo oIl “UoHEdo|
fexid siy)je papeIxe Usaq Sey d1y 0 ‘9Beie i ‘jey Ssjedlpul yoelg Uoneoo] [axid Si je pajoeixe
a1 Sdl1V 91 UBL) 810U ‘aBRIANE Ul ‘Jeu) SSjeolpul SHU\ “SHYM PUE YOBq USBMISQ Papad JOJ00 SI
[apouw esawed ay) Jo sabew |je Jano pabelane [axid Jad (Sd1y) SJuiod 811 OjeWojy JO Jaquinu 8y

W00 00 900 LOD N0 e lsloiee Uswlewt  peund

€000 | G000 | 0500 | SO0 | Zlo0 __Q_%_Ev%m%m __Q_ﬁw_em%.quwm __Q_%_EM_NW.NMM m,‘_ﬁ_ﬂ
a TR 2 Y o e pos

2L9EX968Y v’y 0ZZXM-OSA QI IX3

(] [ww] 229'% x [ww] 0219 :suoisuawiq Josuag *(9)(aOY) ZL9EX968F ¥'¥ 022XM-0SA 5

"UOREZI[ENSI JSAQ JO} PIJEDS BJ. SIOA BU) ey} SJ0N “[axid 4oea 1o}
Jous uoosfoidal ay) Jo epnyubew pue uogoallp abesane ay) aes ay) 0} sbew sy uo 301D “Uonedo|
fexid Siy) e papeIXe Usaq Sey d1y 0 ‘9Bele Ul ‘jey Sajedlpul yoelg “Uoeoo] [&xid Si je pajoeixe

sis)aueled BIoWeD [eUId| )

. » » . . [wu] sgeZ [ww] gz)°g
O CRINN OO oCl) fiexd] 1206981 iexd] 1960842
y y y y y [wul pLez [wwigg0'e
€000 S000 0500  SYO0-  ZL0O 0] pO0 B o] oS
Aiog Xjuiod
a i Y 2 B i i

o

“UOJEZI[BNSI J8}8q JO} PBJEDS BIE SIO0R 8L 12U} SJON ‘[exid 4oea o}

Jows uogoaloidal ay) Jo epnyubew pue uooalp abeiae sy 8as ay) 0} abewl au) U0 oIjD “UoH
Jexid siu) Je pajpeixe usaq sey dly 0 ‘9besane ul ‘Jey sajesipul yoeg ‘uoneoo) [axid Siuy Je pajoeixe
a1 Sd1 9} UBY) 810U ‘aBeIan. U ‘Jey) Sajeolpul S\ ‘Sl PUE SOB|q USBMISq PaPao JOJ00 SI
[opow esawed ay Jo sabeuw |[e Jano pabesane jaxid Jad (SdLy) SUI0d 811 dRewo)ny JO Jaquinu ay |

. » " . . [wu] ggez [wwjoLLe
@ | e | A% | HeE | Y fiex] 121°2981 {iexd] 0£9'29%2
y ' ' ' y [wul pleg [wuigg0'e
8000 G000 0500  SYO0-  ZhoO el po e Iy tid
Aiog Xjuiod
a i Y 2 BY i it
(]

[ww] e657 sanjep
[i=xd] 5z v19e paziwndo
[ww z/G sanfen
[ied] 82 829¢
ybua
12904

2.98X968Y ¥’y 02ZXM-OSQ ‘I 41X

[ww] £29p X [ww] 02}°9 :suoisuawig Josuss *()(@O¥) ZL9eX968Y ¥'¥ 022XM-0sa &

sis)jaueled BIoWED [eUIAM| @)

[wuwi] 695+ senen
[i=xd] Zyg'Gz9e paziwindo
[wulz/6y senfep
[iexd] y8Z'829¢ [eniy|
ybus
1004

2L9EX968Y 'y 0ZZXM-OSQ ‘Al 41X

[ww] 229'% x [ww] 021°9 :suoisuawiq Josuas *(€)(@OY) ZL9EX968F ¥'¥ 02ZXM-0SA 5

sisjawe.ed eiawe [eualu| @

OOCNISCOURINN VORI DO s __Q_h_smﬂwwwww :Q&E&Nwﬂ __Q_ksﬁwmnmmmm s

W00 00 000 SO0 B0 (madoan e ioiwe  lsalsaas
o L Y] Y] (Y] _mm%__mm _NM%__H Jwﬁ

2L9EX968Y 'Y 02ZXM-OSA Al HIX3

(] [ww] £29p X [ww] 02}°9 :suoisuawig Josuss *(2)(@O¥) ZL9EX968Y Y'Y 022XM-ISA 5

sisjeweled eJawe) [eusdiu] @)



L)
ogeLL
/194¥/ v98L

609 19512
/S1E/€0L 1\¥¥2/6.8

S0szL

92€2/8€2/ ¥6 184911899

8L/S/e 6S7/97 /€L

0S/9L/S

W@y (9Eo)
“p 0T 'y 0ZXM
-0sa -0sa

6006}
1LIEE/ L9V}

0zy/ee/8

wwiEL/S

(e)@on)
'y 0T
-0sa

4

6L

19

181
€5e
2e9
6001
L1891
90€2
82ze
185Y
919
08v0}
wrioL
(35474
Lozse
8396817
£0089
12€66
GlLesoL
6.520€
104519
986v281

PaNBSAO Sjulod g 4O Jequin

€6}
11915/6S02

6895
1¥95/102

262/92/6

(r)@oy)

"y 02X
-0sa

[44 43
1€9VE/ ¥OEL

5005
/6¥S/v8L

08z/ev/ch

(6@

"y 02X
-0sa

saydje |y Jutodhey gz wouy sjulod as @

8.62)
/5662 /GvLL

S10S
1¥SS/8LL

(2)(@oy)
"y 02X
-0sa

28601
/8091 / ¥0¥

(1)(@0y)
" 02O
-0sa

sabew| g u|

sabew| gz u|
sabew) zz u|
sabew |z u|
sabew 0z u|
sabew g| u|
sabew g| u|
sabew /| u|
sabew| g1, u|
sabew| G|, u|
sabeuw| |, u
sabew| g} u
sabeuw| z| u
sabew| || u|
sabew] g u|
sabew g u|
sabew| g u|
sabew| 2 u|
sebew| g u|
sebew| g u|
sabew| ¢ u|
sabeuw| g u|
sebew| z u|

_ ()(e2y)
2196X968Y 'y 0CDXM
-0sa

_ (9)@oy)
2L96X968Y ¥y 0ZO
-0sa

_ (S)eow)
2L9EX9B8Y ¥y 0ZXM
-0sa

_ (@)
CL9EX968Y 'y 0ZOXM
-osa

_ (e)@ow)
TL98X968Y ¥'v 0ZAXM
-0sa

_ (@eoy)
TL96X968Y vy 0T\
-0sa

_ ()(eow)
TL98%968Y ¥y 02X
-0sa

S|9pON eioWweD

cliel

96LLC

628

67901

abew] Jad sjuiodiey gz paudigN Jo JequinN

30 JoquinN

SY0or
£678L
Gegze
1005y
obew] Jad sjuiodiey gz Jo JequinN

1%SL | uelpaiy

ueay
Xen
UW
uelpay

(L)(@0¥) zL9€x968Y ¥ 022XM-0SA e1owe) Joj s|qe) suodhey az

62671

8L11¢€

€0ve

9601

obew sad spuiodiey gz paydleN J0 JequnN

Lozey
8886L
98€0C
[4:70153
sbew] Jed sjulodiey @z 40 JequinN

ueay
XN

uelpgy

(9)(a9y) 229£%968Y +'¥ 02ZXM-0SQ e48we) Joy a|qe] sjulodhay az

6291

L16vE

8€89

826€L

abew] Jad sjuiodiey gz paudig Jo JequinN

1695y
0L¥6L
A% %4
99CLy
abew] Jad sjulodiey gz Jo JequinN

ueay
XeN

uelpay

(5)(@oy) z29€x968% ¥'¥ 02ZXM-0SQ Bldwe) 1oy 3|qe] sjulodAay az

LLoce

levve

G60L

6l622

abew Jad sjuiodiey Qz paudIEN JO JequnN

§52.S
2LE6L
£2€92
80029
abew sad sjulodisy gz Jo JequinN

ueay
XN

uelpay

(v)(@0¥) ZL9£X968Y ¥ 022XM-0SA e1awe) Joy 9|qey sutodhay az

69191

GEETT

[c%4

69691

abew sed syuiodiey z paudie J0 JequunN

G808Y
L1619
2992e
434
abew] Jad sjuiodiey gz Jo JequinN

ueay
xep

uepay

(€)(@9y) z29€%968% ¥'¥ 02ZXM-0SQ BadwWe) 10 3)qe] sjulodAay az

Seevk

Yrivaa

BELS

{44443

ebew sad sjuiodiey z paudIEN JO JequinN

ovesy
8599
0v66C
sty
ebew Jad sjulodiey gz Jo JequinN

ueay
XeN

uelpan

(2)(@oy) zL9£x968Y ¥y 022XM-0SA e1awe) Joy sqey suodhey az

8¥0L

081

9981

€2L01

ebew Jad sjuiodiey Gz paydleN J0 JequnN

26605
€6Y8L
oleLe
€6y
abew] Jed sjuiodiey @z J0 JequinN

ueay
xep

uelpgy

(1)(@9y) z29€%968Y ¥'¥ 02ZXM-0SQ BidWe) 10} 3]qe] sjulodAay az

899G}
8LLLE

0S/8Y
8886L

ueapy
XenN



sjaxid /x/. azig mopuy\ Buiyolep :paoueapy

26192618 :A2IS @INKaL ‘000000 } :S|BUEL 0 JOqUINN WNWXE ‘sak uopgeseusn Ysa painka) ae
© SAUIJE JO JOqUINN WNLWIUYY

lewdo Ausuaquiod

(ynejeq ‘azis abewi jleH) /1 ‘oedsinw oJeos abew|

suondQ Buissedoig
s|1ejap uonesyisuaq pnoj9 juiod
) o " . . uone.qied
ou :yojeway ‘| :uopeziwpdo leuwisp3 ‘I 1wipdo [ewsju| ‘PJEPUEIS POLGA UORRIqIeD :paoueApy
ORWOINY :SJUI0CS JO JOGUINN PRISBIBL | 11 itany ”M%M_ﬂw
ABojeng
ou :Buiyoig peyuaA AlleoLewoas) asn BUILRIEN {PEOUBADY
6
J0pLIOD JO PUO [eVeY mgﬁm\d_ _mmowhwu
o)

 :ofeos afew) ‘lind obew| ﬂc,c%wm
weyshs
NLLBUZINLN/YBSOM  gietipuoon jnding
wayshs
V8SOM  geuipioon ebeuw)
o aweN
(2)(@9¥) 2L96x9687 ¥+ 022XM-0SA |opan eloWED
—_ aweN
(9)(@0y) 2£96x9687 ¥ 022XM-0SA |opaN elowED)
o aweN
(S)(@0d) z29ex968y ¥ 0ZaXM-0SA |oPOn BloWED
- aweN
(P)EOY) 2£98x9687 v'¥ 0ZaXM-OSA |opON BIBWED

— awey
(e)@oy) 2298x968Y ¥ 022XM-OSA Jopany Emm&
o aweN
(2)(@9Y) 22969687 ¥ 02XM-OSA |epaA BloWED)
o sweN
(1)(@9Y) 2298¥968Y +'v 02aXM-0SA |opay JoLED)
9-p9 ‘Olewnin £ SMOpUp\ - weysAs Bunesedo

(umounjun :1eAuq) JenuQ Aeldsiq J0paYeY day ‘(umouun LisAUQ)

Jenuq Jouyy J8peous day (umowiun Jieua) ad Peuleyd aday (95vS €L 81 0L H8niA) 0004 CIPEND VIAN ‘D srempiey

€98 WV
ZHD01'Z® 71 0292-53 NdO ()uoax (W)iew \ndO

suondQ Buissadoid
*sejBue uopejuaLo aBew) painduod pUE [eRIUI B} UBMIE] 20UBIAYIP au) Ag Ua AIB SaJBUE UOKEIIBLIO BU) J0 J0LIB SN UOJEIO|0sD
Ly0e60'LL eddey
YevsoTy ud
fesier4ox 4 ebawo
[90169p] SN S0UBLIE/\ [EUONEJUBLI) UOREI0|0aD)
Z“A "X Ul Jouia uogeao|oaB oAfe|e) € UM SaBews jo ebeuasied oy juesaides 7 ‘A ‘X sebew
721850 S9LE0Z0 S9LE0Z0 [w] Aoenooy uopesojosd Jo ewbis
8v016LC ceieLe el L [w] Aveano0y uoyedoioaD Jo ueay
0000k 8E'66 0000k [ooe ‘00°e”]
6966 €526 €266 [00z'00Z]
19'86 g8 89’16 [00'L ‘004
[9%) Z sebew [%] A sabew| [%]x sebew JoLI3 UOed0|0a9) anfeley
@0UBLIEA UONEIO0|0BD BANEIRY )

“Siod Qg PaAIESqo au Jo Aoeanaoe ay) 0} puodsaL0d Jou Op SI01d UOREO|0a aBew ouy Jeuy ajoN “suopisod

aBewn painduiod pue 25U a4} UBBMI] SIUBIAYIP AU} S1 J0LID

aul "sjeAsauy

pauyapaid o) UM

soBew; jo ebejuooiad

BU) MOUS Z “A *X SUWIN|0D "SeBEW BUj ||E JO AIBINDIE WINWIIXEW B SR G| PUE G |- USSMISG S|BAISHU] JOLID UORED0]0SB Jussaidal 10113 Xe| PUE 0T UIN

890/67 L
Y9967 L
690E€0'0

S10
S10
000
10
z€8
<444
e
€98
90
1£0
000
000
[%]Z 1013 uogeoojoery

S|te}aq uoed0jo0s9

8951871
6670871

1129500~

000

S10

90

292

68

6.8

1998

ek

6e'}

S0

000

000

[%] A JoLi3 uogesojoen

268/80'L
€61/80'L
£.9v100

000
000
000
801
1¥9
6607
L9st
80
100
000
000
000
[%]x o3 uoyesojoes

29,
019
51
S0°€
[
000
5L
S0e-
157
o9
29l
[w] Jouz xen

[w] J0.3 SRS
[w] ewbis
[w] uesy
29,

09

57

S0°€

5t

000

[y
S0'e-
151
o9
29l

[w] Joug upyy

82UELIEA UOEI0]0BD BINIOSAY )

~saBew; aow Jo Syuiod oy [enuew ainbes pue SHUJ| Yeam aEoIpul SHuN JBLG “SBew) o) uBBMaq

SuodAey Gz PeyatEw o JequInu By} SEYEDIPU SHUI| BY) JO SSEUNEP Buy "SaBew]

1oJew UBBAGRG

000 LLLL SSSL €€€L LLLL 888 999 ¥i¥ TZt ST

Saylew Jo JaquinN

i suopisod painduwio eBew; oup jo MalA doy 3G ainBiy



(] suopsod ebew|

@

6621010682 ‘seBew) pelEaojosD J0 JequInN
66210100699 sebe| paRIqeD 10 J8qUINN
° siiejaq uonelqijed

“UopeoyISuap 21049q (WSQ) I9POI 998LNS [ENBIQ asieds BuIpUOASaLI0D U} PUE D[ESOWONO | FINBLY

o mo1neid @
kv 40D ag ou ‘sak BuousisjoI0% )
(] ebew) pejeiqies Jad saydlew g'981LZ| JO uelpaw Bumolen @
[ [ewsju; paziwndo pue [ep 85 uopezuRdo eJawed (@)
@ peiqesip sabew 9/ ‘(%001) Paleiqi[ed sebew £99 J01n0 £99 Joseied @
) Bew; 1od sjuiodkex 990GE 10 Ueipew sabeuw @)

[+] »¥o9yd Ayeno

ey o owiy
8108 67125 / 11 DS 18Y1'8/ BU 9Z60LZ/ N 9Z60'LZ paianog ealy
U6/ WO prE) (aso) 3oueisiq Buidwes punos abesany
820551 £2-60-9102 posseoold
LW eluppo waloid
[+ fiewwng

‘odey Allfer U azkjeue o} sdj [euonippe o} BT IO @

51035 34 10 UORELLOI EUOYPPY )
yodey AlenD ey ul synse. ey azkjeue o) digH @

10} suoouaap o uo Pl Wwepodul ()

$0L'0'Y UOBIeA g evaL WBIEOd

uoday Ayjenp

SLEWSEUSO
Sygwgy

sak :so|1| abigy ‘Bunybian) ouesiq asianu| ;poyan ‘sak
dieyg ‘sak :buioows soepng ‘sak :buuis)|i4 asioN

(@

1d/uo] 9'L1) asOX L

UORBIBUSD) DIBSOLIOUMO 0} S
uopessusD NSQ 40} dWIL
uopessusD NSa

siB4NSa

UOgN|0SaY O[ESOWOYO PUBINST

suondQ Buissadoid

144
€95€1L0V0L
74

L

S|ieJaQ Xapu| pue diesowoylo ‘WSa

SOL:WSGyL0
S81:W6LUZ0
ou

sek

seh

Ldnoib

AnE Jad) Aysuaq ebesany
Sjuiod payIsuaq e J0 48qunN
3|11 PAJeIBUSD) JO QNN
SIBISN|) PASS00I JO JBGUINN

synsay

uoneIsuas) Ysap painixa) e Joj awi|
uopeyISuSQ PnojQ JUIod 10} BLul|
Ajleogewoiny Lideq 1awen i :psoueApy
SUOREJOULY S :PROUBADY

ol UOJEOUISUB(] S (PEOUBADY

sdnou5) abew :paouenpy



dear0 @

~sabew| pajeiqi[estin 1o PoIqESIp SJeSIpul SIOp paY

{oueid ZA) o1 A-apis pue (aueid 7) Moty rdoy
misod el se

onga) jeaur aunbyy

o SUORISOd Sjulod 911 [enue/sdo9/abBew| payndwon @

owg uy saBew; smollo} ‘uopisod sBew 0 MolA doy 1z ainBid




PSSO SIUI0d OE J0 J8qUINN

S€0 000 000 89 s
0r0 250 [ s 20
%2 e 199 80 [ 759 (] soudiei Jutodkey gz wioy suod aE @
6e€L vLEL 9Tyl [ 754 oL
€842 sole s922 %€l 000 oz aloze veay
1882 nee 2z6e 000 %) \zese 056 xen
ez S96) 252k %t o oest 99002 uw
sre s9¢€ o [ 80~ 8121 9905€ ueipan
000 20 sre 801~ e aBew) sod siuiodkey| Z PaURIBN 10 JqUINN 6w jad sjuiodfey| Oz 4o JequinN
000 000 000 s 089
000 000 000 089 - o alaeL siuiodAax az @
[%]Z 1013 uogeoopoen [%] A 4013 uogeoojoee) [%]X 4013 uogeoojoss) [w] Jouz xe [wi] Jouz upy
“@jenooeu) SE pajaqe| usaq aAey sebew pajeiqiied pue pajesojosd £99 o N0 g8
[+ 22UELIEA UONED0|03D ANIOSAY (F)
“UOJEZI[ENSi Ja1aq Joj PalEDs Al SICRa au) 1ey) SloN “faxid Loea 1o
! ) 1 Beww oy uo “Uoneoo]
2d SiLp 12 paeIXe Ussq e dly 0 ‘eBesane Ui ey} SSjeolpUl YOR(g ‘UOYEao)] [34d SILY 12 Paexe
818 S 91, Uep 10w ‘aBelane Uj 24} SSIEdIpUI SiIUW "SUM PUE BIq USBMS PSPOd J0[C0 I
o Sj|le}ag uoiedojoan 10 sebew || 184d 12d (Scl1Y) SIUIOd 811 9O 0 Jequinu aU
, 1 7 7 [wwlz/e2 [wwgee [wwl] 665 sanjen
D | G0 || G0 || it | G0 e £25°2881 [l p5E°98YC l«d]goE6r9e pazwgdO
-saBeus a10u 10 Sjuiod o [enuEw 4mbal PUE SHuI| AESM SEDIPU SYUI| 1BV *SIBEL o) UBSNS d 2
‘Sujodke) OZ PaYaYEL JO JOQUINU oL SAEDPU SHUI] OU) JO SSOUNIEP ol “SoBew] & im suopisod o1 jo Mo1A doy g aunBly €000 5000 | 0500 SO0 | 2400 [wu]pieZ [ww] sgoe [wuw]z/5% sanjep
[ixid] y00'9881 liexd] 266 2tv2. [1d] v8Z'829¢ ]
000C LlLL SSSI €e€l LLLL 888 999 vi¥ 22T ST 2 mn o 2 1 Auiod Xjuiod ybue
_ e e e e e seupjew J0 Jequiny fedouig fediouuid 12004
TL9EX968Y ¥y 0ZZXM-OSA QI HIX3
] [ww] 229y X [wiw] 0£}°9 :suoisuawilq J0sudg *(8OY) ZLIEXI68Y ¥'Y 02ZZXM-0SA &
S19)0Ueled BIBWED [ELI| )
£991610 [stexd] o113 uopoeloidey ueayy
6190282 JuaWIISNIpy 00Ig BIPUNE 10} SIUIOd OE 0 JeqUINN
590208 Jawasnipy 00Ig alpung 10j suogenasqQ Juiodkay z 40 JequinN
o siiejaq Juaunsnlpy ooig s|pung
5 oy o0s) sease s oup se Buoy I A,
P00D 19x1d i A2 10} SIBEUI § 1940 J0 dSHOAD U SISIIpU SERIE USRS Sinsa jood delia A0 mo) ajeoppul sease
E 10 1oxd 1 u p 0Bl
45 b € g | :sebew)Buddepeno o sequiny
[ .
o sayoje|y Juodkay az @
z sebew) g} u|
2 sebew) /| u|
o sabew) g, u|
siz ‘sabew) G| u|
229 sabew) y) ul
1191 sabew g} ul
68ey sabew) ) ul
1506 sebew 11 u)
80051 sebew 01 ul
900€2 sebeuw 6 ul
L0118 sebew g ul
2665 sebew £ ul
2188 sebew| 9u|
21zieL sebew) g Ul
vsezLz sabew) Ul
95€595 sebew g u|
818209} sebew) zu|



" ULO J0j Bl
SL0WSKZO UOYEIRUBD NSQ 10} Bl

saf :sa)11 aBI\ ‘BuRUBIG SOUBISIC BSIBAU POUIEY ‘S oI NS
dueyg ‘saf :BuiLjoowss soepng ‘sak :Buusyd SION SEIL4NSa
([lexd/u] $°Z1) aSOX L uogNosaY dlESOWOWLO PUBNSA

suondo Buissasoid

s|ieJaQ Xapuj pue dlesowoylo ‘WSa

o (gw sod) Aysueq eBesany
82992511 SWI0d peyisuaq Qe J0 Jequiny
L SBLL Paleseuss) 10 JequinN
2 SIBISND PSSE00i J0 JoqUINN
sunsey
SL0WIZUL0 UOYEIUBD) USEN PRINKL. OE J0j Bl
SOYWEU0 Uopeay|suiaq Pojo 1uiog of Wil
ou Aileogewoyny udeq eieLwed JLIr :poURADY
saf ‘SuoREjoULY 857 :paoUEADY
saf )y UOYEOYISUSQ S5 :PaOUBADY
Ldnos6 sdnoxp abew psouenpy
sfaxid x,. a2IS MOPU By :peoLeApy
2619X618 ‘G215 @IMKSL ‘0000001 :S3IBUELLL Jo JoqUINN WNLXEN ‘sak UOYeIaus) YsaN painKe). ag
€ SODIEN J0 JBQUINN WUy
fewndo Aysueqiod
(Inejoq ‘azis abew jleH) z/1 ‘afeosainu ajeog abew)
suondo Buissasoug
Sjtejap uonesyisuaq pnojd julod

uogeiqed

ouLpjeway iV UOREZIWAO SIleWRIE [EWIS ‘Il UONEZIIAD SIBloWeIed [Ewalu] PIEPUEIS :POUG\ UOJEIIED
anewoyny :siuiodkey) 0 sequiny pajetie]

ou :BulyolgN payua Alleotawoss asn

OPLIOD JO U B3y

1 :0leog 8bew ‘ng

Nb} BUGZNLN / Y8SOM

7BSOM

(804) 229879687 'y 022XW-0SA

11079 ‘@sudie3 £ smopup

(UmoUNUN :13\Q) JaniC AeISI JOPRUSY IO ‘(UMOLBIUN LALT) JAUG SOV

48POOUT Y ‘(UMOLDiUN JAAUQ) O PRUIRYD AAdQY ‘(071982 L 01 Hana) (Naam) saidepy Aeidsia siIiesed ‘NdD

898 W
ZHOE6'Z® O¥SEM NdD (¥)uosx (e :NdO

:peouR\py

uopepg
uiodiey ;paouenpy
Abajens Buipen
peouBnpy

siied

Bew) BN
‘pROUBADY

opeos

obew siuodkey
washs.
9jeulpiooD INdin0.
wayshs.
ajeupIo0D abew|
auweN

1oPaN E10WRD
warstg Bugessdo

azempier

suondo Buissesoid

6us vopewoy 1 om0 P o g uonB newopo o jo
1185129 eddey
£19/667 d
256v2L' ebouo
[o2169p] Sl 20LIBLIE [EUOREIULIO UOJEI0I0D)

Z*A X Ul J0Li2 UoR20109B 3AEIa1 © UpiM SaBeu 0 ABeIGDIad aup WasaIdai Z A X Sobewl
10880 1862020 1862020 [l Aoe.n29y UOREI0I0% o eUIbiS
1680602 orov8y'L orovBy'L [ Aoe1n29y UOEI0I0% J0 UEI
00001 00001 1646 foog ‘00e]
£1'66 0£'56 CIYE) [ooz'00z]
8veg 0089 2509 [oot ‘001
[%]Z sebew) [%] A sebewy [%]x sebew) 10413 UOEDOj0BD) BREIRY
ouBLIRA UORED0|0BD BARISY @)

K oy ey oroN ‘suopisod
equi au) uamaq st siensa 4 UM

U MOUS Z A ‘X SULINIOD “SeBeL] oL (12 J0 AIBINDOE LUNLIXEL OU) SOUIR '} PUE G- USGAIQ S|E AJaIU] J0LS UORE00|09B Juasaidal JoL3 XEI PUB L3 U

2889191 £2,987'L V819061
£2€019'L 2z658r'L S68506'L
ELL6ELO- 168700 051€€00

000 000 000

[w] o1 sy
[w] ewbis
[w]ueay
089



{oueid

detaro @

ZA) may-opis pue ‘(oueid Zx) Mot w0y (aueid AX) Ma1A-do)

[

S Jlom se suopisod obeu e (s10p oniq) (e by

suopISOd SIul0d 8Ll [ENUE/SAOD/eBewW] PajndwioD @)

owp uy saBew;

‘Smolloy aul] uaa1B aul “uopisod oBew| [epiul 34} Jo MaIA doy. :Z aInBid

o suopisog ebew

u @

29 j0M0Z9E ‘s8BewW] PelEsojosD) J0 JqINN
ZoEi0m0Z9E ‘seBew] peeiqlieD J0 Joqun
o s|lejyag uoneuqie)d

‘UoReayISUoP 210j0q (WSG) 19POI 98NS [2BI] osseds BuIpuodsaLI00 ol PUE SIRSOWOLO ¢} Bl

[ mornosd @
v d0O ggou ‘sak Butouaiajesoed (@)
(-] ‘ebew pejeiqieo Jad Saudjew |9z, O Uepaw BuoleN @)
(%) ‘siejewesed elewe) [eGu PaZiwgdo PUE [ER1Ul USENa] SOUBIBLIP B\IEIRI %620 uopezMIRO EloUED (B)
(+] Ppaiqeus sabeuw |[e (%001 Pajeiqi[ed sebew Zge Jo1no Zgg Joseied @
) aBew; 1od sjuiodkeN 95152 10 Ueipew sabeuw @)

o %20y Ayjend

SEPWIZULO (uodau Jnoum) Buisseoosd eniu) 1o} i
SeIe 6Y'EE8Z / 1 DS E42Y'/ BUBDOYLL /N B0V LL paianog ealy
UG/ uo eeZ) (aso) 3oueisiq Buiidwes punos abesany
87'8561 90-50-9102 pessaoold
' waloid
] Asewwng

‘odey Allfer o) azkjeue o} sdj [euonippe o} BT IO @

$UO35 34 10 UOREULOI EUOYPPY
yodey AlenD ey ul synse. ey azkjeue o) digH @
10} suoouaap o uo Pl Wepodul ()

Y010 UOBIeA e evaL WBIIEOd

uoday Ayjenp



Z°A X Ul J0LI0 UOE2009B 9 AfRI) © LB SaBeu Jo BEIa0ed Uy Josaidal Z A X SoBew|

S5/8520 2082080 2082080 [w] Aoeinooy uoeaojoeD Jo ewbis
veLLEET 6618241 66182L'1 [w] Aoe1n22%/ UOE0I0RD J0 U
001001 Sv'66 06'86 [oos ‘00e]
00004 2986 £1'96 00z 00
06'86 izt 826L [oo't "0
[o)Z sabeu [ A seBew [o%]x seBew J01I3 UORE0|03D) SARelRY
o 22UELIEA UOPEIO|0RD BANEIRY (@)
od 1 ou eup sroN “suopisod

equ; ouy usamaq seniau o unpIm
) MOUS Z A 'X SULINID “SaBe] 3 € 0 AOBINO0E WINWIXEW 3} SIUIR G PUE §'- USaMYEq

PL92260 618508°) 2511951 [w] 013 sy

629260 69LL0EL 09ELYS | [w]eubis

£995€00 OpLE0L0 1814800~ [wi ueay

000 820 £80 - 8y

000 000 651 vy 85€

000 ovt %91 85e 692

e oL 085 6927 L1

[ 196} vl 6L 060

v0Ze oLez 8r'ez 060 000

£5VE 1652 6572 000 060

e sust 2091 060- 6Ll

v0e (52 81L 6Lt 692

000 %91 122 692 sge-

000 000 8l g€ 8yt

000 820 820 8- s

[%)Z so113 uogeooposn (%] A Joui3 uogedojosD [9]x Jou3 uogesojosn [w] souzxen W] souz uw

“aremoseuy zoes0m0 0

[+ 9DUELIEA UOIEIO|0BD BINIOSAY (@)
(] Sj|lej}eg uoijedojoad)

1B soBew aup usameq
im suopisod 1 941 Jo MaIA doy :G Bl

“sabew) a0 10 Sjujod o [enuew ainbal PUE SHUI| YEaM ajedPU SYUI
SwiodkeX GZ PayaIeu J0 19GUINL 3L SIEDIPUI SHUI| 94} JO SSIUEP auL “SaBeu Bu wu

000z LILL SSSI €E€EL LLLL 888 999 ¥y 22T ST

_ - — = = = SOUDIE 10 JOUIN
o seydie|y Juodkey az @
v sebew; g1 ul
1z sabew g1 ul
06 sebew) pl |
23 sobew g1 ul
o sebew) 2} ul
1018 sabew) || u|

2015 saBew| o) Ul

sieok sebew 6 u|

1019 sebew) gu
Legse sobew £ u|
£998¢ sebew) 9u|
#0899 sabew| g u|
696921 sabew) U
£26882 sebew) g ul
9686 sebew zul
PaNIBSGO SIUIOd € J0 JBqUInN
) saydje Julodhey az woy sjulod At @
ovzzL 19652 ueay
16222 20007 xan
9062 51002 uy
19521 %152 ueipay
‘eBew Jad suioday QZ PAYOIEN J0 JBquinN bew; sod sjuodkey) 040 JequinN
[} aiqeL syujodhey az @

“UONEZI[ENsi Ja1iaq 1o} paJEDs I SIOP3 8L Jeu) SIoN "[8dd Loea 1oy

foudel au) jo opr ! 8 U031 UORen0]

[@1d I} 18 PAIOBIX® Usaq Sey il 0 ‘aBelane Ul ‘Jeu) Sajedlpul yoelg “Uogeao) (axid Siu)1e paloesxa
9B Scl1Y 91, UEL} 210U ‘SBIaNG U] Teu) SaIRDIpul Sl1U ‘SHIUM PUE ORI USBMIEQ PaPOD JOO S
|BPOW BJBLIES 84} J0 SeBEwW [[e Jan0 pabesae [axid Jod (Sdly) SIUIO] 811 OJEWaIy JO Jequinu eyl

[ww] 1967 [l geL'e [ 985y sanen
U0 | EEH0 | CRUD || (DT || D lioad] vzz 8281 1ol 151062 loed) 21g'8e9e  pazundo
¥ 7 T q , [ww] ye2 [ww] 580 [wwizssy senfe
ENCI OO O 1ad] 00 9E81 1] 266°L44T [ixd] 82°829€ el
Ajuiod Xjuiod pbua]
a oo Y Y o i ol
2L9€X968Y ¥y 0ZZXM-OST QI HIX3
) [ww] 229'p X [wuw] 01°9 :SuOIsUBWIQ J0SUSS *(ADY) ZLIEXIEBY V'Y 0ZZXM-OSA &
sisjoweled B1OWED [EUIBI @)
56120 [si84d] 1013 uomosloiday ueay
£952.51 WaunSnipy 00[g SIPUNG 0} SIUICd E J0 JoqWNN
15017 WewsSnipy §0OKg SIPUNG 40 SUORRESAO Julodkey (1Z 0 JoUWNN
° siiejeq Jualuysn(py %90ig ajpung

104 G ounby 00s) sease
Po0g 0% 123 0} saBewf § 1310 o dno ue ayED)

sequinu o) se Buoj Aend
‘Snsos Jood yoiym Joj d ‘mo] ayeoipuy sease
2y aunbly

45 b £ z | :sebewBuddeysno o sequiny




70p anjq 0Be) o w0 BuRE}s ewy uj saBew o Jo uogisod oLy SMOJI0} oul| UealB oy “uopysod oBew [ERIUL o) JO Ma1A doy :Z InBLy

o suonisog eBew feniul @
£8J0wn0 g ‘safeu| pejeaojosn Jo JequinN
£8Jown0 g ‘s9Bew| peleiqI[eD J0 JoqunN

o s|iejaq uonelqied

“uopeoysusp 210joq (WSC) 9POW 996NS [BIBI] osseds BupOAsa.03 o) PUE 9[ESOWOO | By
[+ mo1neid @
v 40O ag ou ‘sak Bupuasejei0a (@)
(] ebew) pejeiqies Jad saulew g 066y | JO Uelpaw Bumolen @
(] lewsju paziwndo pue [eniul 1 €20 uopezuRdo eJawed (@)
(-] Ppajqeus sabeuw (I (%001 ) pajeiqiieo sabew £8 1o €8 eseied (@)
) aBew; 1od sjuiodkeN 61542 10 Ueipew sabeuw @)
o »¥o9yd Ayeno
SBZUWST (uode Jnouym) Buisseooid [eniu 1o} il
Sa0B Z0'BLOL / 1 'DS 0BG |/ BUSOL LY /UM LLLL Y paiarog ealy
ULEG/ WO pI'EL (aso) 3oueisiq Buidwes punas abesany
92yl 91-50-9102 pesseoold
6 waloid
) Ksewwng

‘odey Allfer U azkjeue o} sdj [euonippe o} BT IO @

51035 34 10 UORELLOI EUOYPPY )
yodey AlenD ey ul synse. ey azkjeue o) digH @
10} suoouaap o uo Pl Wwepodul ()

$0L'0'Y UOBIeA g evaL WBIEOd

uoday Ayjenp

SPPWEKUED UOYEIaUSD) DIESOLLIOLO 10} B
SBOW/ZUL0 UOYeIaUAD SQ 10} WL
saf :say1| aBigy ‘Bunybian souglsIq asianu] ;poua ‘sak uonelsus WSa
dieys *saf :BuIIOOWS 80BpNS '3 :BULBY SION sNSa
(/o] £21) aSOX 1 UoBN|oSaY JIESOLIOYLO PUENST
o suondo Buissedod
‘
(4] sj|lejsg xapuj pue dlesowoyuQ ‘AISA
sek yjewey iy UopEZILGHO SIeleWEIEd (WM i UOJEZIWQ SIGjBWeIEd [EWalU] PIEPUEIS POLIEA UOJEIGIED mwﬁﬂﬂw
oIy SUIOdKa 10 JOGUIN PAIREIEL 1, e .w.&ﬁ:wﬁsﬁw
p ABejens Buipen
ou :BuiyolBN payua Alleotsawoss) asn paoUBADy
sied
JopwoD S0 puE feuay - aBew) BuioiaN
‘peoUEAY
a
L OROSOBRWIINY oy m.sS_Mxm
wolshs.
(9658) 1L SUZINLN/ YBSOM.  gieuypioog nding
wayshs.
VESOM  greuipioog ebew
(80¥) 22989687 'y 022XW-0SA e m_mﬁwu

11079 ‘esudia3 2 smopup  weyshs Bugesedo

(UMOLD{UN -JenIQ) JeAU RIS JOPBYSY Y ‘(UMOLDIUN JBAL) JBALC 0L
48P0OU Y ‘(UMOLDiUN JAUQ) O PRUIRYD AAJQY ‘(071982 L 01 Hana) (Naam) saidepy Aeidsia sivIiesed ‘NdD

998 W SJeMpiEH
ZHOE6 2D VSEM NdD (M)U0X (M)A D
o suopdo Bussaoid
16ue uopeiopo oBewy et o 1P o g uonD weowo ou jo

8290902 eddey|

L11180°€ ud

vzzoese eboun

[osbop] S 0UBUE [PUOREIUBL UOJE0[00D)



000 Wz ozl €€ 052

(V4% wez 209 0sT 191

1891 k443 9961 191 €80

v19E ovve vz €80 000

682 682 6822 000 €80

oyl 8v0T 6912 £80- 191

Wz 424 209 191 0SZ

000 0z ozl 0sC €£'e

000 000 000 €8¢ oLy

000 000 000 g -

[%]Z o113 uoneoojoes [%%] A JoL3 uopeoojoes [%] o3 uoedojoes [w] souz xeN [w] o3 upy

o one

[+ 29UBLIEA UOHED0|03D ANOSAY ()
o s|iejaQ Uoes0j0vD)

“saBew) aiou o0 Sjujod o [enuew aiinbai PUE SHUI| YEaM EIIPUI SYUII 1UBUG ‘SeBew ay) UseMyEq
SwiodkeX GZ Payajeu! J0 19GUINU 3L SIJEDIPUI SHUI| 34} JO SRR AU “SaBeu © 1 suopysod 20 MaIA doy 3G anBly

0002 LILL SSSL €E€EL LLLL 888 999 ¥y 22T ST

_ e e e e e Sauplew 0 JaquinN
[+ saydie|y Juodkay az @
o sebew) p} ul
(213 sebew g1 ul
o sebew zL U
o8 sebew 1L u)
9651 seBew 0L |
108 saBew| 6 Ul
%15 sabew| gu|
899L sabew) LUl
01801 sebew) gul
0c98L sebew) g ul
9828¢ sebew y ul
££658 sebew ¢ ul
886V.2 sabewi z ul
PaNIBSO SIUI0d OE J0 J8quInN
[} sayoiely Juodkey gz woy swuiod ae @
15851 8882 ueay
seesz sgeoy xen
6l6 8102 uw
166v1 615.2 ueipan
aBew Jad siuioday Gz PAYIEN J0 JoquinN abew sod sjuiodfey| Gz 4o JequinN
o aiqeL syuiodhey az @

UoRezi[ensi Jaljaq Joj pRJeos ale SI0a oL Jeu) BloN ‘[axid 4oee o}

818 S 91, Uep 10w ‘eBelane uj 2L} SSIEdIpUI BYIUW "M PUE BIq USBMSG PApOd 0] St

10 sabew |2 18d 8d (Sd1y) SIUIOd 811 DNEWOYNY J0 JBGUINU BU ]

» . . » [ww] z9eZ [ww] oz1'e [wuwl] 29g sanjen

CIUD || CEbD || N0 || G || BBy liod] ege 281 ol 67’5272 loedlclg6loe  pazsdo

[l plez [uw] gg0'e [wul 257 soniep

G50 | CEND || G0 || i || du0 ] 10098k lioad] 266 Ltz (o] 878298 el

Awiod Xjuiod ybue
o oo [ e edpig ety e
ZL9EX968Y 'y 0ZZXM-OSA QI AIX3

) [wwr] 2z9°p X [wuw] 0£1°9 :SuojSuaLIIQ JosuoS *(BDY) ZLIEXI6EY 'Y 0ZZXM-0ST 5
s10jouIRIEg BIBWIED [CUIBIU| )

SE6981°0 [siexid] Jou3 uopeloidey ueay

sgoLry 1UeWSNIPy 400Kg BIPUNg 40} SUIO G J0 JSqUIN

£662.21 1uaursNpy 001g 8PUNG J0} SUORRNIBSGO WIodkY O J0 JOaUNN
o s|reeq uawsnipy yoolg ajpung

1  aunbyy 99s) sease & s e oy se Buoj mm Aurenb.
o0 191K K1 10 SEBeL § 1046 1o dehoND U SUESIY) Sualt oGl inso, sood elons ol asop Seers
! Sop o b ombrs
w5 p g g | isebew Buddensnoo sequny
[ .
) depiano @
i 22) motpeoprs g ouel 20 mennaon v Ax) mancics w8 v .
o o 55 suonisod ania) P

suoRISOd SIuIOd BLL [ENUE/SAOD/eBEW] PaIndWoD @)




6wy
syliwgz

saf :sa)11 aBIy\ ‘BuRUBIG SOUBISIC BSIBNU :POUIEY ‘S
dueyg ‘saf :BuiLjoowss soepng ‘sak :Buusyd SION
([lexdjun] 'el) asOX L

UOgEIBUS) DIESOWOL 10} Bl
UOYEIAUBD NSQ 0} Bl
oI NS

Sl4NSa

UoBNjosaY JIESOLIOULO PUENSA

suondo Buissadoid

s|ieJaQ Xapuj pue d1esowoylo ‘WSa

€L (W Jad) Aisuaq besany
1889151 SWI0d Payisuaq Qg J0 JequinN
L SBllL PRjeieueD J0 JeqUINN
1) synsey
sizuig) UOY2IUBD USEN PaINKL. OE J0j Bl
szgupy Logedyistaq PnofO 1uid 10) el
ou Aireonewoyny ydeq eIewes I :peouEnDy
sak SuoEoULY 81 PeOUBADY
sak )y UOJeOYISUB] BS :PROEDY
Ldnosb sdnoxs abew :paouenpy’
sfaxid x/. azI5 MOpUA By :psouenpy
26192618 SIS AINK3L ‘000000 :S3IBUBHL JO JSGUINN WNUIXE ‘s UOYe1ausd YsaN painKe). ag
€ SOUIEN JO JOqUINN WNWIUY
fewndo Aysueqiod
(ynejaq ‘azis abew jleH) z/1 ‘afeosnnw o[eog abew|
o suondo Buissesoid
o Sjtejap uonedyisuaq pnojJ julod
saf :LpjewweY iy UOREZIWIGAO SIIBWRIE WIS Iy UOJEZIIAD SIIOWEIE [WelU] PIEPUEIS :POUIN UOJEIGIED) ooy
opewoy :SIUIOdKa) 0 QU PRIRBIEL ity wwos:wﬁu
p ABejens Buipan
ou :BuiyolgN payua Alleotsawoss asn paoUBADy
sied
JOPHIOD 0 U [eydy  abew) Bl
‘peouBApy
a
LOROS BRI oy m.c_S_Mv_m
wolshs.
(9660) NILL SUZINLN/ YBSOM.  gieuypioog nding.
wayshs.
VESOM  greuipioog ebew
o swey
(804) 2298x968Y 'Y 022XM-0SA 1ePaN eseweD
11079 ‘esudia3 2 smopupn  weyshs Bugesedo
(UMOLD{UN -JenUQ) JeAU RIS JOPBYSY A ‘(UMOLDIUN
43pOOUT @Y ‘(UmOLP{UN J13AUT) O PRUIRYD AT (0719821 0L Jenua) (Naam) saidepy Aeidsia asempier
8 W
ZHOE6 7D 0YSEM NelD (M)U0aX (M)l ND
o suondo Buissesoid
6us uopewoy 1 en o 1P oy g uonG o
ELVE6LL eddey
212189¢ d
Y92016€ eboun
[o2169p] S 20UIBIE [EUOREIULO UOJEI0I0D)
“Z''A "X Ul JoL3 UORED0|0aB 2ARE|a) € LM SaBew jo aBejuadiad ay) Juasaidal Z ‘A ‘X sebew|
6688210 0055500 0055500 [l Ao2n29y UOREI0j0%D o BUIBIS
86572 618891 618891 [l Aoe1n29y UOREI0I0% J0 UEI
00004 0000+ 0000+ looe ‘00'e]
0000+ 0886 0886 looz'00z]
00001 VeV V8 [oot'00'1
[o61Z sebew %] A seBew| 961 seeuw 10113 UOREN0108D ANgEIRY
o UBLIEA UORED0I0SD BALEISY @)
k oup et ajon ‘suopisod
{enu oup usamaq s steniaul

U MOUS Z A ‘X SULINIOD “SeBeL) ot (12 J0 AIBINDOE LUNLIXEL OU) SOUIR '}, PUE G- USGMIq S{E AJGJU] J0LI UORE00|00B Juasaidal JoL3 XEI PUB JOLI3 U

820280 286v8L'L
9181280 8v8velLL
£126100 2128100~
000 oL
000 000

06L00Z 1 [w] o133 sy
0EL00Z L [w]ewbis
961100 [w] ueayy

000 = oLt

ozh Ead €€t



[+] depang @

(aueid ZA) ma1A-apis pue ‘(aueid Zx) maiAjuoy (aueid AX) MalA-do) auy u (95501 usesB) suopsod panduwioo oty
pue (sessoso anja) suopisod [eBIUI SADD U UBIMIE] 19O oy S [[am Se suopisod obew (Siop usaiB) painduwod pue (siop anja)

1 UBIMIE 19SHO °€ 2Bl

(] 1isod sjulod aiL /o6ew| p

J0p anjq aB1e] oy wouy Bugeys swip uy sebew) auj Jo uopisod auy SMojjoy auyj usaIB syl “uopisod aBe] [eRIu] oL Jo M)A doy :Z inbiy

[+] suonisod abeuw [e;

2@

986 JOIN0 985 sabew| pajeoojoss) Jo JaquinN
986 401N0 985 sefew| pajeiqiied Jo Jequin
© s|te}aq uoijeiqijed

‘uogeoyisusp e10j0q (WSQ) [9POI @9BHNG [EB1] Sseds BulpUOUS1100 aU) PUE J{ESOIOUUO | inBl3

(] Malnad @
v d09 g ou ‘sek Burouaiayeioan) @
@ ebew) pajeiqies Jod sayojew €180 JO UeIpew Bumolen @)
[~} siejeweled eIoWeD [eussjul paziwndo pue [eniul ussmjag soualayIp aAlelal %1L9'0 uoneziwndp elawie) @
(] pajqeus sabew |[e (%001) Pereiqiieo sebew 985101n0 985 jose300 (@)
o abew sad sjuiodiey #G6 L€ JO uelpaw sabew) @

[+] 09y Ajjend

SGPWOLYLO (Hodeu 1noum) Buissaoold [eniu) o suwil.
SOI0B GL'g/ LY/ W DS ¥8ZG9/ BY 966891 / WM 9668'9L peiano) eax/
UIEgy /U LZTL (aso) sougsiq buldes punous sbesany
61:LE:91 91-50-9L02 passeooid
4 peloid
[+] Krewwng

Hodey Ayens o) azeue o} sdj fewopppe 1oy SRT3PID ()

SUO[OBS BU} NOGE UOJBULIOJUI [BUORIDPY o
odey Ajjent ay ul synsal sy azkjeue o) djoH @
$10§ SUODI UBIBYIP BU} UO YoI| Juepoduu] @

$0L°0'y UOBIOA OE BB 1IN0 Ui pejeiaue

Joday Ayjenp



€Lz 0z0€e 05’1z 000 60
%St zel el 60 681~

€95 oLy 197 68'L- €82

150 6Lt a4 €82 e

000 210 50T e (8 g

000 150 150 (I8 g °

[%] Z 1013 uoged0j08D [%] A 1013 uogedoj0eD [%]X 1013 uogedojoe [wi] Jouz xen [wi] Jouz uyy

“ejeInooeu) se pajeqe| usaq aAey sabew) pajeiqijea pue pajesojoab g9gg Jo I o
e adueliep uoljed0joag ajnjosqy @

S|te}aq uoled0j089

~saBew) aou 1o Syuiod o [enuew ainbas pue SHUI| Yeam aEoIpul SHuN JBLG “SaBew) o) UBaMaq

SuiodAey GZ PeyaIEws o JoguIn ay) SEJEDIPU SHUI| BY) JO SSUNIEP Ay “Sabew

000 LIl SSSL €€€L LLLL 888 999 ¥i¥ TZT ST

9

8

Ll

Ly

98

e
6
20L
oezl
1024
EVeS
€86
2eSLL
0690€
£959%
26989
986901
9E0Y61
8588€
90EY0LL
PaMBSQO SjuIod Q€ J0 JBquInN

Saylew Jo JaquinN

sayoje | Jurodiey az @

I42IeW UBBMIDQ Xull & UM Suopisod painduiod aBew aup Jo MalA doy :g ainBly

sabew |z u|
sabew 0z u|
sabew g| u|
sabew| g| u|
sabew| 2| u]
sabew| g1, u|
sabew| G|, u|
sebew | u|
sebew| | u|
sabew| z| u|
sabew) || u|
sabew) O u|
sabew g u|
sabew| g u|
sabew| 2 u|
sebew| g u|
sebew| g u|
sabeuw| ¢ u|
sabew| g u|
sabew| z u|

[+ sayojey Jutodiay| gz wous sjulod at @
Leeok 6Lcee ueay
weve 10285 e\
96L 71002 un
21804 561€ uelpay
abew] Jad sjuiodhay gz paudlgN Jo JaquinN abew| Jad syulodhay gz Jo JequnN
o eiqeL sjuiodiey Gz @
“UONEZI[ENSI J8J9q JO} PaJEDS Ble SIOa BU) Jey) BJ0N ‘[axid 4oes 1o}

Jouis uoposfoidal sy Jo spnyubew pue uopdalp sbeiae sy 88s auy 0} 8bew U Uo IO “UOKEOO|
194d iU Je papeixe usaq sey dlv 0 ‘abene ¥0e|g Uogedo] [24d Si) e pepeIxe

aJe Sd1Y 91 UBL) 810U ‘aBeIne Ul ‘Jeu} SSE0ipul SHUM "SHYM PUE OB|q USSMISq PAPC0 J0J00 SI
[ePOW BJBWIED BU} J0 SeBeL [[e Jano pabelane [axid Jad (Sdll) SIUIOd 811 OewWo)y J0 Jaquinu 8y

00 W00 B0 000 00 (mbase ledociowe  (mdeboer  pewnp
GO || e | G0 || SN | Wy i e sl b e
o i £ Y] Y] _mm_wp_mm_ _mw__or._h_mm ..,_HM
2L9EX968Y ¥’y 02ZZXM-OS ‘I 41X
[+ [ww] £29°% x [ww] 0£1°9 :suoisuswIq Josuas (DY) 2L9EX968Y v'v 02ZXM-0SA 5
sisjaueled BIoWED [eUIA| @)
908€.L°0 [s1exd] Jou3 uonoaloidey ueay
208..61 Juawysnipy 300|g a|pung 1o} sjuiod Qg JO JaquinN
8911509 Juawysnipy %00lg ajpung Jo} suonenasqQ julodkey gz Jo JaquinN

° sliejaq Jusunsnipy yoo|g ajpung

(soyajews JuiodAey Joj g ey 00s) SEaE aSEUY o} JBIDWINS OS|E S} Sayoew JuiodAey Jo Jequinu ey se Buoj se pajelouab od |
Poo9 “jaxid K13 A3 o} sabew § 130 J0 de3AO UE JJedIpU| Seale UI3IE ‘PajeIauab aq Aew sjnsal 10od Y21YM o} depsa Ao moj ajedy
“D[ESOWOUO 9t 0 [oxid YoE® 10} Paindwios sabew BuiddelaAo o JequinN :p InBLy

synsou fyenb

+ ¥ ¢ ¢z | :sebew buiddepeno o sequinN




(] suonisod abew| [eniu| )
884030 88 sabew| pajesojoss) Jo Jaquiny
884010 88 sabew| pajesqiie) Jo Jequinn
° s|iejaq uopeiqied
“uogeoy|susp 21059q (WS) [9POW 90XNG [ENBIQ 9sieds BuIPUOAS3LIOD aU} PUE JESOWOYMQ |, 3Bl
[+] Malnald @
Q d09 g ou ‘sek Burouaiayeion) @
Q@ obew pajeiqed Jod saydjew g'€9gg| Jo UeIpaw Bumolen @)
[~} sigjaweled elowed [eussjul paziwndo pue [eniul Usemiaq souaiayip sAIR[el %E9'0 uopezwpdo esawed (g)
(] pajqeus sebew! [ (%001) Pajeiqiieo sebew gg 1010 gg jos2300 (@)
[~ abew sed sjuiodiey 060EE J0 UBIPBW sabew| @
[+] 309y Ajjend
SgGwG) (Hodeu noum) Buissaoold [eniu) o suwil.
SOI08 || 'Z/0) /W DS ZGL9L / BY PP EEY | ;WM POEE Y peiano) eay/
uley's/uo 6Ll (aso) soueysiq buldwes punoxy sbesany
£/.02:01 £1-50-9102 passeooid
€ peloid
[+] Krewwng

Hodey Ayens oy azeue o} sdj fewopppe 1oy SRT3RID ()

SUO[OBS BU} NOGE UOJBULIOJUI [BUORIDPY o
odey Ajjent ay ul synsal sy azkjeue o) djoH @
110§ SUODI JUBIBYIP BU} UO Y0I| Juepoduu] @

0L'0'Y UOKIOA GE eud ) BINSOd Ui peleieuss)

Joday Ajjenp

lewgdo Aususquiog

(Ineyeq ‘szis ebew jleH) z/ ‘aleospinw oJeog abew|
[¢] suondQ Buissadoid
o s|le}sp uoneayisuag pnojJ juiod
oulewsy ‘IiY uogezIwid0 [ewapa ‘|Iy -uopeziuIgdo d [eWBU| PIBPUEIS ‘PO UOReIqIIeD wa”muﬂw
IOl
onewony :sjuiodkay] Jo JaquinN pajebiel Juiodkey) ”Mmm_w_o_w,m
ABay
ou :Buyolg) payua A|[eoLewoas) asn ULl ”vwo:_mm._.vw
10pLLIOD 10 PO BUBY 5y e obewy
ILOJB PEOUEADY
9|
| :0[e0g abeuw| ‘|In4 oBew| w.:_cnrmwum
NbL SUGZINLN / 7BSOM waiss
8jeulpiooD INdino
weyshs
YESON ajeuipi0o) abew|
- awey
(89¥) 2298x968Y ¥'v 02XW-0SA - szmu

949 ‘Sewipin £ SMopupy  welsks Bupeiedo
(umowjun 1anuq) Jenuq Aeidsiq Jopayey day ‘(uUmouun eauq)

Janug JOL J8PeOUZ] @Y ‘(UMOL{UN JAU) O PRUIUD QKA (95¥S'EL'81 0L H13AUA) 000V CXPENDVIAIN ‘NctD ouempien
VT W
ZHO0L'2® 21 0292-G3 NlD (4)u0aX (H)idwl ‘Nl

[+] suondQ Buissasoig

*sajBue uopeluapio abew PaNdoD PUE [BRIU] BUY USBMIE] dUBIBIP 3L AQ USAIB SBBUE UOREIBLIO BUf JO JOLID SINY UORED0]08D)

yIve8LL eddey
L9661E€°€ ud
6v888'€ efewo
[ea160p] SN S0UELEA [BUONEJUSLO UOIEO0|09S)

Z ‘A X Ul JoI3 UORE0J03B BAREIR) B UM SaBew) Jo aBeluadiad auy Juasaidal Z ‘A X sebew]

89566€'0 2190¥20 1190V20 [w] Aveanoay uogesoioan jo ewbis

¥6.582'C 911895} 911895} [w] Aveanooy uoesoioan jo ueapy

00004 5166 816 looe ‘00°e]

00004 €696 £L'16 looz‘00z]

00€6 1618 SL19 [oo't ‘004

[%] Z sebew| [%] A sebew| [%]x sebew| Iow3 uoneoo|oas) annejey
(] 9JUBLIEA UOHED0|0D SAHEISY ()

“Siiod Qg PoAIESqo o Jo AoeInooe ay) 0) puodsaL0d Jou Op SI011d UORE0|0sB aBew] o) Jeuy ajoN “suopisod
oBews paynduwiod pue [equ) L) UBBNIS BOUBIBYIP L) SI JOLID UOKEI0J09B B "S|E AIBIU] J0LID PaUYEPSId BU) UIYIM SIOLIB UOYEO[0a yym SeBew o aBeuadied
a1 MOUS Z “A ‘X SULLIN|0D "SeBeww; o) |2 J0 AILINDIE WNWIXEW BLp SR G| PUE §'|- USOMJE] S|EAIBIu X 1§220|00b Juosaidal J0L13 XEW PUE JoL3 LI

016652 052892 1 L208€L'L [w] Jo13 SN
02285 b 9llegTt 62662 | [w] ewbis
Zr25900 §/€810°0 8/GE0L0 [w]ueay
000 210 €0 = [787
210 210 Sl [787 e

€1 yS'L €T 1€ €8T

€89 85°€ 6€'6 €8 68’1
€evl vZ L osst 68’1 60
1982 1062 se 60 000



88ZLLL sabew g u|

1zreoe sabew| z u|
PaMIBSQQ Sjulod Q€ J0 JBquInN
0o sayaje | Jutodhey gz wouy sjulod as @
LeL8L LLEVE uegy
86€5C 9EVLS XeN
08L9 9veee UW
9981 060€E uelpay
abew] Jad sjuiodiey gz paudig Jo JequinN abew] Jad sjuiodiey gz Jo JequinN
] slqey syutodhey az @

“UOREZI[ENSIA 433G JO} PAJEDS BIE SIOPA AU} Jeu) SION “[axid 4oea 1o
Jows uogoaloidal ay) Jo spnyubew pue uooalp abelae sy} 8as ay) 0} eBewl aU) U0 0IjD “UOREdO|
Jexid siy) 1e pajoeIxe Usaq sey d1y 0 ‘ebeiene ul jeyy wm.wu_uc_ yoeg ‘uoneoo] [axid siuy Je pajoeixe

|POW BJBUIED 8L 0 SaBewl [je 13r0 paBesae [axid Jod (Sd1y) SIUIod BiL ORBWOINY JO JequInu 8y

y y ' y ’ [wul g6z [wwl gl e [wul 109y sonien
€000 | ¥000 | 9200 | 8200 | 2000 l1edl Z61°2881 lload] 6212272 llxdlzglleee  pezwundo
. . . . . [ww] y1eZ [wuw] 580°¢ [wuwz/6% Sanfep
CP | SO | Y| GuT | oo (2] 4009681 liexid] 266'LZ lxd] ¥82'8298
Kyuog Xjuiod ybua
e i & “ ) fediouid ediouug eooy

2L9€X968Y 'Y 02ZZXM-OSA Al 4IX3
(] [ww] £29°p x [ww] 0£1°9 :suoisuswiq Josuas *(EOY) ZL9EX968Y ¥'Y 022XM-0SA 5

sisjaweled eJawe) eusdiu] @)

Ly19220 [siexid] Joug uonoaloiday ueay
15685 JuBUNSN[py %00Ig BJpuUNg 40} SUIOd GE J0 JAqUINN
8828791 JususNipy 00ig BJpUNg 10} SUOjeNIBSAD Julodkay| Oz J0 JequinN

° siiejaq Jusunsnipy yo0|g ajpung

(souapews Juiodoy 1oy G ainbly 89s) SEae asaU) o} JBIOWNS OS|E S| Saydjew Julodkey Jo Jaquinu auy Se Buo] SE pajesauab aq [lim SHNses Ayjend
poog “foxid A1a e 1o} sebew § 100 Jo depia Ao ue ajed) ease mojjek pue pay
“a1eSOWOULO au) 4o [axid Y9ea o} painduwiod saBews Buiddela Ao Jo 1aquiny :p ainBly

+ ¥ € ¢z | :sebew buiddepenojosequnN

[+] nu_,z.;o@

(aueid ZA) ma1n-apis pue ‘(aueid ZX) moiAjuoy (aueid AX) Mo1A-do) auy u (95501 UsasB) suopisod painduo:
pue (sessoso anja) suopisod [eBIUl SADD OU} UBIMIEY 19SYO Ly SE [[am Se suopisod abew (siop ueaib) painduwo pue (siop enja) |

199M)aq 19SHO :€ 2unbly

[+] 131S0d sjulod all | W/sdD9/ 1P

70p anjq aB1e] auy woyy Bupeys awp Uy sabews au Jo uonisod auy SMojjoy aulj uaaB aul “uonisod abewy [eRIul oLy Jo MalA dof iz ainbiy

2@




oBew paindwoo pue fey

“Si0d Qg PaAIESqo au Jo Adeanade ay) 0) puodsaLod Jou Op SI0LID UORE0|0sB aBew au) Jeuy ajoN “suopsod
U UBBMIEq 2OUBIEIP OLY SI JOLID UORRO0[0dB oL "S[EAJ

118 pauyepaid auj UM SI0LB UORES00a6 YIM SeBew Jo abejuaiad

synsay B MOYS Z ‘A X Suwn|o ‘sabew) ay) ||e o AJeINIIE WNWIXEW BU SR ') PUE G’ |- USIMIS] S[BAIBJU| JOLID UOREI0J0E Juasaidal JOLT XeN Pue JouT UIN
SLO'WEL UOReIBUS) YSIN PRINKSL OE 10} SlL 128€.80 12925V L 0v09.8'L [w] Jo13 SN
Segwyl UoleayISUSQ PNOIO U0 o} St SESEL80 £0925'L 1009.8'b [w] ewbis
ou Alleogewony ydeq eiewed Jur ;peouerRy £2ere00 8LIYLO0 6802100 [w] ueapy
sak SUOREJOULYY 8S {PSOUBADY 000 000 L - 8LY
saf B8N/ UORED}ISUS(Q 9 :PSOUBADY 000 000 e 8Ly ve'e
1dnoib sdnouo abew| :peouenpy vl v 289 vee 15T
sfaxid x,. azIS MOpU\ BuILoIEN :peouRADy we S6'L 606 1sc 191
2619XZ618 1215 8INXa . ‘0000001 S8|BUEL JO JaqUINN WNWXE ‘sek uopessuag Ysa painka) ae €L e 606 91 80
@ SOUDIB JO JSqUINN WNWIUW 60VE 8181 voEL 80 000
[ewndo Aysua@iuiod s6ce 69l 1’9 000 80~
(ineyaq ‘azis abew yjeH) z/) ‘sjeospinw 9[eds abeuw| 16'GL €20} SO'LL 80- 291
vl S6'L S6'L 191 152
o suopdo Buissesoid 000 e 000 152 veE
000 1423 e ve'e- 8L
000 4 Wwe 8L -
““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““ [9%] Z 4013 uopeooj0e [%] A 40113 uopesojoe [%]X 4013 uopedoj0e [w] JoxzXEN [w] Jouz uwy
© S|tejsp uoyeoyisusq pnoj) juiod S ——T
aduelie/ UOIEI0|03D IN|OS
sak :yojewsy ‘Il :uoj o [ewiax3 ‘|l :uopeziwgdo [eusBIU] ‘PIEPUEIS PO UOReIqIED :WMMN@M@ e HEn ton 1099 a3nlosay @
uol
oewoRy SUOKB 0 RQUINPIIRBIRL e SCPES
q ABeiens [4] s|iej}ag uoijedo|o
ou :Buyolg) payua A|[eoLawoas asn BUILOIEN :pOURADY —.B D .u — 8
suied abew|
40pLLIOD IO PUY [eLdy BuILole :paouBApy

:ajeog abew| |n; oIS
Lel I°lind abew suiodiay
! ~sabew; 20w Jo Stod o [enuew 2nbai PUE Sul Yeam aeolpul Sull LG “sebew) oy usamiaq

weoisks ‘Sutodker Gz PoYOYEL JO 1oGUINU BL} SSEDIPUI SHUI B} JO SSBLDHEP Bu) “SeBew Bulyojew UseMaq Yul| € UM SuoRisod panduwiod eBew atp Jo Mol A doy :g einBly
(96W62) NL | SUZININ/YBSOM  graupio0n nding
wayshs 0002 LLLL SSSL €€€L LLLL 888 999 ¥¥v ¢lZ ST
VBSOM ajeuIpioo) abew| — — — — — — SaUDIeW JO JaqUINN
(89¥) 2298x968Y ¥y 02XW-0SA Jopan Qwumu
1949 ‘Sjewnin L smopupy - wiaysfs Bugesedo
(umoujun :Januq) Januq Aeidsiq J0payay Jay ‘(umousun aauq)
Januq JoLY\ JopooUS] @y ‘(Umolbiun LianIA) A PAUIRYD AAdAY (9S¥S €481 0L 4eAua) 000FM Snmd(%ﬁ“ ﬁ arempieH
ZHO0}'2® 21 0292-G3 NID (M)uosx (H)iawl ‘Ndd
[+ suondo Buissesoud
*sajBue uogejuaLIo abew paiNduIo PUE [eRIUI AU} USIMIE] 20UBIAYIP AU} Aq LS AIB SaIBUE UOKEIIBLIO 3L} J0 JOLI3 SN UOHEIOI0SD)
S0S.vTY eddey
116628¢C ud
§180vSe ebawo
[e0169p] SNy S0UBLIE/ [EUOREJUBLQ UOJEO0|08S) [+] sayojey jutodhay az @
z sabew| G| u|
ZA X Ut J0113 UORED0[03B 3 AYE[a1 € M SaBew! Jo aBejusaiad au) Juasaidal 7 ‘A X sabew e soBew 1 U}
[£14 sabew g1 ul
czelsio 1806600 /806600 [w] Aveanoay uoneaooen Jo ewbis &S sabew) z| u|
81881€T SYSLLY'L SYSLLY'L [w] Aoeno0 Uoedojosn o ueay 8201 sabeuw) || u|
0000} 98'86 659 looe ‘00'e] ovLL sabew o} ul
00001 6596 058 [o0z'00Z] ysee sobew| 6 u|
00001 269 9€e'19 loo't ‘0011 2859 sobewi g u|
[%] Z sebew| [%] A sebew] [%]x sebew| Jow3 uoyeoo|oas) anneley 6096 sebew] 2 u|
yL9EL sabew 9 u|
o 20UBLIEA UOHEI0|0ID SAREISY (@) 9iee sabew| g uj

GBE0S sabew| ¢ u|



Sh!WBSUZ0

SHGIWES

sak :so|1 abap ‘Bunybian) souesiq asianu| ;poay ‘sak
dieys ‘saf :Buiyloows soepng ‘sak :Buuis)|i4 asioN
(liaduo] e'21) asox L

UO}EIBUSD) DIBSOLIOYLO 0} Sl
uojessuUBD NSQ 40} Sl
uonessusO NSa

silHNSa

UORN|0SaY O[ESOWOUO PUBINST

suondQ Buissasoig

silejoQ xapu] pue dlesowoyno ‘NSA

161
€0€L2101
e

4

SBTWZE

$81:W.ZU20

ou

sek

sek

Jdnoif

sjexid /x/.

2619x2618 :aZIS INXaL ‘0000001 :S3IBUELL 0 JBqUINN WNWXEN ‘Sek
€

(g 1ad) Aysuaq obesany
SIUI0d PaYISUSQ (1€ 10 JOqUINN
0|11 Pajelauas) JO JBquINN
SIBISN) POSS004 JO JOQUINN

s)nsay

UORBISUSD) YSN PRINKAL OE 10} Sl
uopeoyisuaq Pojo JUI0d 10} il
Ajleogewony yideq eisWED JWIT ;PEOURADY
SUONEIOULY BS( PEOUBADY

AN/ UOJEDISUS(] BS( :PEOUBADY

sdnou5) abew :psouenpy

215 MOPUA BUILDI :peouEApy

uopelausD) YsaN paInka) g

SOUDJEA 4O JOQUINN WINWIUW

soy'wie

Spowiz)

sk :sa|1L abian ‘Bupybien souelsiq esianu] ;poLan ‘sek
dieys ‘sak :Buiyjoows soeung ‘sak :Buuie)|i4 asioN
(llexid/un] g'€1) asO X |

UOReIaUSD) DIESOWIOUHO 10} SWil].
uopeIsUsD WS 10} Wil
uopessusO NSA

s4NSa

uonN|osaYy OIESOWOYLO PUBNSA

suondQ Buissadoid

S|ie}aQ Xapu| pue diesowoylo ‘WSsa

6z
25289191
3

AnE Jad) Aysuaq ebesany
SjuIod payisuaq e 0 48quinN
3|11 PJLIBUSD) JO QNN



