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Resumen de la tesis que presenta Abel Alfredo Gutiérrez Lopez como requisito parcial para la obtencién
del grado de Maestro en Ciencias de la Tierra con orientacidén en Geociencias Ambientales.

Estudio geomorfolégico paleosismico del segmento central de la falla Detachment Cafiada David,
Sierra El Mayor, Baja California, México

Resumen aprobado por:

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

Se realizé un estudio geomorfoldgico y paleosismico del segmento central de la falla maestra de bajo
angulo Cafiada David Detachment (CDD), comprendiendo el dominio antiforme norte y la parte superior
del dominio sinforme sur, que se extienden a lo largo de la margen oeste de la Sierra El Mayor. Se obtuvo
la cobertura fotografica de la parte central del frente montafioso de la Sierra El Mayor, con un area de
41.12 km2, generando herramientas (Ortomosaicos, Modelos Digitales de Superficie y Nubes de Puntos)
gue permitieron la interpretacién estructural y morfoestratigrafica de las diferentes secuencias de
abanicos aluviales Cuaternarios. A partir de los resultados obtenidos fue posible identificar nuevas
relaciones estructurales entre la falla maestra CDD y el arreglo de escarpes cuaternarios que cortan las
superficies aluviales. Se identificaron al menos tres eventos de edad holocénica y pleistocénica en el area
de estudio. Se establecieron los limites norte y sur del evento de 1934 (M,=6.5). Se sugiere el epicentro
del sismo de 1934 localizado al norte del segmento sinforme sur, y que propagd de sur a norte sobre el
segmento activo de la falla CDD. En el extremo norte de la falla CDD, el epicentro cambid su rumbo en
direccion al NW a largo del segmento 4 de la falla Cafidn Rojo-Chupamirtos (CRCH4), estableciendo el
limite norte del evento de 1934. En los dominios antiformes el arreglo de escarpes Cuaternarios se
encuentra por lo general mas cercano al frente montafioso (<100 m), alejandose hasta entre 3y 10 km en
los dominios sinformes, evidencia que refleja la migracién de la deformacién en direccién a la cuenca,
ajustandose al modelo de evolucidn de fallamiento de bajo angulo conocido como Rolling-Hinge. Se
forman al menos tres arreglos de escarpes con orientacion NE que se desprenden de la falla CDD con
direccion a la cuenca Laguna Salada, con una longitud promedio de 1.6 km y una separacién de ~400 m
uno del otro. De la misma manera, se forman al menos cuatro arreglos de escarpes con orientacion NW
gue generan desprendimientos con direccién a la cuenca Laguna Salada, con una longitud promedio de
2.7 km y una separacion de ~400 m. Estos desplazamientos de escarpes con orientacion NW, que cortan
unidades modernas, estan directamente relacionados con el evento de 1934.

Palabras clave: geomorfologia, paleosismologia, falla normal de bajo dangulo, Cafiada David Detachment,
percepcion remota, sistemas de informacién geografica (SIG), dron, Baja California.



Abstract of the thesis presented by Abel Alfredo Gutiérrez Lopez as a partial requirement to obtain the
Master of Science degree in Earth Sciences with orientation in Environmental Geosciences.

Geomorphological paleoseismic study of the central segment of the Caiiada David Detachment, Sierra
El Mayor, Baja California, Mexico

Abstract approved by:

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

A geomorphological and paleoseismic study of the central segment of the low angle master fault Cafiada
David Detachment (CDD), comprising the northern antiformal domain and the upper part of the southern
synformal domain, was carried out along the western margin of the EI Mayor mountain range. The
photographic coverage of the central part of the mountainous front of the EI Mayor mountain range was
obtained, with an area of 41.12 km?, generating tools (Orthomosaics, Surface Digital Models, and Point
Clouds) that allowed the structural and morphostratigraphic interpretation of the different sequences of
quaternary alluvial fans. From the results obtained, it was possible to identify new structural relationships
between the CDD master fault and the arrangement of quaternary escarpments that cut alluvial surfaces.
At least three events of Holocene and Pleistocene age were identified in the study area. The northern and
southern limits of the 1934 event (ML = 6.5) were established, suggesting the epicenter of the 1934
earthquake located at the top of the southern synform segment, and propagated from south to north over
the active segment of the CDD fault. At the northern end of the CDD fault, the epicenter changed its course
towards the NW along of the segment 4 of the Cafién Rojo-Chupamirtos fault (CRCH4), establishing the
northern boundary of the 1934 event. In the antiform domains, the quaternary escarpment arrangement
is usually closer to the mountainous front (<100 m), moving away among 3 to 10 km in the synform
domains, which reflects the migration of the deformation towards the basin, fitting to the model of
evolution of low angle faulting known as Rolling-Hinge. At least three NE-oriented escarpment
arrangements are formed from the CDD fault towards the Laguna Salada basin, with an average length of
1.6 km and a spacing of ~ 400 m from each other. In the same way, at least four NW-oriented escarpment
arrangements are formed, which generate landslides in direction to the Laguna Salada basin, with an
average length of 2.7 km and a separation of ~ 400 m. These NW oriented escarpment detachments, which
cut modern units, are directly related to the 1934 event.

Keywords: geomorphology, paleoseismology, low angle normal fault, Cafiada David Detachment, remote
sensing, geographic information systems, drone, Baja California.
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Lista de figuras

Figura 1: Modelos de Evolucion de una falla normal a una de bajo angulo. A) modelo estilo “domind” que muestra
como la generacion de fallas de alto angulo mas antiguas van rotando hasta llegar a un angulo de inclinacién
desfavorable al fallamiento, ocasionando la formacién de un nuevo grupo de fallas de alto angulo, repitiendo
el proceso. B) modelo “rolling hinge” donde el abandono del bloque de techo produce un rebote isostatico en
direccion al transporte tecténico del bloque de piso, generando una disminucidn critica en el dngulo de

inclinacion de 1a falla (Brady, 2000). ......ccccecuiieiieeiieeeieeeieeesteesteeseeestaeesaaeestaeesseeessaeessaeansseesssaenseeessseessseessseensees 5

Figura 2: 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 dispersidn Cerro Prieto, CR=Falla Cafién Rojo, CU=Falla Cucapa, 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. (Tomada de Cruz-Castillo, 2002 y modificada Spelz, 2008). ...cceereeeerrrnnreerereecsssnnnenns 10

Figura 3: Mapa geoldgico simple de la cuenca sedimentaria Laguna Salada donde se muestran las fallas principales y
secuencias sedimentarias. CDa= Porcidn activa de Cafiada David Detachment, CDi= Porcidn inactiva del Cafiada
David Detachment, CRF= Falla Cafién Rojo, LSF= Falla Laguna Salada, MBD= Monte Blanco Detachment, RF=
Falla Frente de Montafia (Range Front) escarpes a través dela continuacidn de la CDD. (Tomada de Dorsey y

Martin-Barajas, 1999)..ccciiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeesesseesesssessesssssssssssssnssssssssnnsnssssnnnsnnnnnnnnnn 17

Figura 4: Area de misiones de vuelo del VANT en la zona de estudio. La zona se dividié en 4 misiones de vuelo
(poligonos color purpura). Se programaron en total 19 vuelos, abarcando un area total de cobertura de 41.12
km? sobre las unidades aluviales y escarpes co-sismicos relacionados a la CDD en la margen oeste de la Sierra

El Mayor, generando un total de 1877 fotografias de alta resolucion. ...cccceceeeeeiiiiisissnneeniiiniisssneeeennnssssaneenns 23

Figura 5: Figuras de los productos que se generan en el procesado de las fotografias capturadas por el VANT mediante
el software Pix4D. La figura A) muestra la vista de planta con la posicidn inicial de las fotografias. La linea verde
sigue la trayectoria del VANT durante el vuelo. B) Muestra una alternancia entre puntos azules y verdes, los
puntos azules muestran la posicidn original donde fue tomada la fotografia aérea y los puntos verdes muestran
su posicion corregida. C) Mapa de traslape o sobreposicion de fotos, yendo desde el color rojo hasta el color
verde, con una superposicion de 5 imagenes por pixel. D) Enlaces entre imagenes coincidentes. La oscuridad de
los enlaces indica el nimero de puntos clave 2D coincidentes entre las imagenes. Los enlaces brillantes indican
enlaces débiles y requieren puntos manuales o mas imagenes. E) Ortomosaico y F) Modelo Digital de Superficie

(IMIDS). tertreiiitinnninitieninieniieisisnesianesssnesessessssessssessssessssesssssssssnessssessssessssessssnessssessssessssesessssssssesssnessssesessasessnes 24



Figura 6: Comparacion de imagenes utilizadas en el andlisis. A) Imagen de Google Earth de 1m/pixel. B) Imagen
obtenida por el VANT, con una resolucién de 12cm/pixel. Se puede observar claramente en las fotografias la
diferencia de calidad y resolucion, la imagen A es de una calidad inferior, mientras que en la imagen B se puede
apreciar la zona en detalle, como las diferencias en el relieve, las barras y canales, la vegetacion, etc., lo que

ayuda a delimitar y clasificar las unidades aluviales y los arreglos de escarpes de una manera mas precisa. ...25

Figura 7: Delimitacion y caracterizacion de unidades aluviales y arreglos de escarpes de falla. A) Imagen obtenida
mediante el VANT con una resolucién de 12 cm/pixel. B) Delimitacion de unidades aluviales, representadas por
poligonos blancos, de acuerdo a la clasificacién de Spelz (2009). C) Identificacion de escarpes de falla
Cuaternarios cortando las unidades aluviales dentro del dominio central de la CDD, representados mediante

[INEAS FOJAS. tererrrrrrrierierieieieietteeiteeeeeeeeeeeeeeeeeeseeesseeseeeeeesseessesssesssessesssssessssssssssssssesssssssssssssssssssssssssnsssssnnnnnnnnnnnne 27

Figura 8: Analisis de relaciones cortantes entre arreglos de escarpes y unidades aluviales. En la imagen se pueden
observar unidades aluviales que van desde Q1 hasta Q6. Sin embargo, sélo las unidades Q6 presentan escarpes,
lo que nos indica que en esta regidn no se han presentado eventos sismicos modernos, sino eventos con una

edad mayor a 50 ka, edad de QB. ....ccceeiiisiisssssisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 28

Figura 9: Imagen de satelital del area de estudio. La Cuenca Laguna Salada se localiza a ~25 km al oeste de la ciudad
de Mexicali. La cuenca Laguna Salada estd delimitada por relieves topograficamente escarpados compuestos
por basamento cristalino del Mesozoico, que incluyen la Sierra Juarez al oeste y las Sierras Cucapa (SC) y El
Mayor (SEM) al este. La subsidencia de la cuenca, asi como el levantamiento de las Sierras Cucapa y El Mayor,
respectivamente, es controlada por dos contrastantes sistemas de fallas, con buzamiento hacia el oeste. La falla
Laguna Salada (LS) (linea verde), a lo largo de la margen oeste de la Sierra Cucapa, es una falla dextral-oblicua
de alto angulo con rumbo NW; la falla Cafiada David (CDD) (linea azul) es una falla normal de bajo angulo la cual
se extiende por una distancia de ~55 km a lo largo de la margen oeste de la Sierra El Mayor. La falla CDD muestra
un fuerte trazo curvilineo y define a lo largo de su rumbo cuatro megamulliones, dos antiformes y dos
sinformes, con una longitud de onda promedio de 15,2 km. Las fallas Laguna Salada y CDD se encuentran activas
y estan asociadas con un extenso arreglo de escarpes de falla Cuaternarios (lineas rojas) los cuales se extienden
atodo lo largo de la margen oriental de la Cuenca Laguna Salada. Las estrellas negras representan los epicentros
de los tres principales sismos histéricos relacionados a la falla CDD. El recuadro negro simboliza el 4rea de
estudio, correspondiente al segmento central de la falla CDD. Lineas naranja: Falla Cerro Colorado (CC); Lineas
amarillas: Falla Cafidn Rojo-Chupamirtos (CRCH) (Mueller y Rockwell, 1995; Fletcher et al., 2014; Villaverde,
1 TN 30

Figura 10: Fotografia oblicua de la falla CDD. La traza curvilinea de la falla maestra delimita el contacto litoldgico
entre depdsitos conglomeraticos del Plio-Pleistoceno (Qof) y superficies aluviales del Cuaternario (Qf) con el

basamento cristalino del Mesozoico (Mz) de la Sierra El Mayor. Se observa ademas la presencia aislada de



unidades de la Formacion Palm Springs (Tps) y Qof levantando significativamente sobre las superficies aluviales

del Cuaternario (Tomado de Vallin, 2017). ciccccccrcceeerieriecsssnneenesssssssssnnsessssssssssnnsessssssssssnnsssssssssssssnnsssssssssssnns 32

Figura 11: Imagen de referencia que muestra la ubicacién de las zonas que representan las 8 superficies de abanicos
aluviales dentro del segmento central de la falla CDD. La linea dentada de color azul representa el segmento
central de la falla CDD. Segmentos de color amarillo y purpura definen mini-corrugaciones de tipo antiforme y
sinforme respectivamente. Lineas rojas: escarpes Cuaternarios. La envolvente de color gris muestra la zona de
ruptura donde aparecen estos arreglos de escarpes Cuaternarios. Mz = basamento cristalino de edad
Mesozoica; Qof = unidades sedimentarias sin-tecténicas de edad Cuaternario temprano; Qf = unidades sin-

tectdnicas formadoras de abanicos aluviales de edad Cuaternario tardio. .cccceeieeeiereeeeiereeeeiereeeeierenneserennnerenns 34

Figura 12: Unidades aluviales mas jovenes desarrolladas al NW de la Sierra El Mayor. Debido a sus similares
caracteristicas se cree que han sido desarrolladas durante el mismo periodo glacial. Q1 es la unidad mas joven,
se diferencia de Q2 debido a que Q2 tiene una altura relativa mayor ocasionada por rupturas cosismicas. La

unidad Q3 ha sufrido mas cambios por erosion, debido a que tiene una edad relativa mayor a Ql y Q2......... 37

Figura 13: Unidades Q4 y Q5. La superficie Q4 se caracteriza por una superficie color marrén con clastos bien
barnizados, barras y canales bien definidos, y escasa vegetacidén. Q5 es relativamente mas alta que Q4, es la
unidad mas joven formada durante el Pleistoceno. Presenta menos nimero de barras y canales que Q4 y su
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Figura 14: Unidades Q6, Q7 y Q8. La superficie Q6 presenta un barniz del desierto bien desarrollado, formado por
clastos producto de la erosidn. La morfologia de barras y canales practicamente desaparecida, asi como su
vegetacion. Q7 caracterizada por un barniz del desierto bien desarrollado. Tiene una altura relativa que alcanza
alrededor de 20 metros por arriba de los canales modernos y carece de vegetacién. Q8 se le considera la unidad

aluvial mas alta, morfologia de barras y canales ha sido borrada completamente. Es la superficie con el suelo
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Figura 15: Imagen de satélite del segmento central de la falla CDD (linea dentada de color azul). Notese como la traza
de la falla CDD presenta inflexiones de menor escala las cuales definen mini-corrugaciones de tipo antiforme y
sinforme (segmentos de color amarillo y purpura, respectivamente). La linea blanca propone la ruptura
superficial determinada a partir de la ruta del arreglo de escarpes Cuaternarios (lineas rojas) producidos por la
actividad tectdnica de la falla CDD. La envolvente de color gris muestra la zona de ruptura donde aparecen
estos arreglos de escarpes Cuaternarios que, como puede observarse, son intimamente ligados al trazo de la
falla CDD en el dominio antiforme y alejandose de ella en los dominios sinformes. En color verde se representan
los segmentos de ruptura correspondientes al arreglo de escarpes con orientacidon NE, mientras que el arreglo

de escarpes con orientacion NW se observa con lineas color azul marino. Mz = basamento cristalino de edad
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Mesozoica; Qof = unidades sedimentarias sin-tectdnicas de edad Cuaternario temprano; Qf = unidades sin-

tectdnicas formadoras de abanicos aluviales de edad Cuaternario tardio; Tps = Formacion Palm Springs....... 43

Figura 16: Diagrama esquematico que muestra la formacion de estructuras de tipo mullion a lo largo de la interfase
entre dos litologias con resistencias contrastantes. Notese como los mulliones forman lineaciones en la
superficie de contacto entre ambos tipos de roca. En la Sierra El Mayor, los mulliones se forman como resultado
del acortamiento de las rocas del basamento cristalino en sentido subperpendicular a la direccién del

transporte tectonico a lo largo de la falla CDD (modificado de Fossen, 2010). ..ccceeeeeeeeeeieienieeeieeeeeseeeeeesesennenens 44

Figura 17: Sombreado del Continuo de Elevacidn Mexicano (15 m) de INEGI de los dominios sinforme y antiforme
norte. La linea verde representa la falla Laguna Salada dividida en tres segmentos (FLS1, FLS2, FLS3); La linea
azul corresponde a la traza de la falla normal de bajo angulo CDD dividida en dos segmentos, el segmento CDD1
que se encuentra en el sinforme norte y que representa el segmento abandonado del Detachment, y el
segmento CDD2 ubicado en el antiforme norte donde la traza de la falla principal estd activa. Lineas naranja
muestran los segmentos de falla Cerro Colorado (CC1, CC2, CC3), mientras que las lineas color purpura
representan los segmentos de la falla Cafion Rojo-Chupamirtos (CRCH1, CRCH2, CRCH3, CRCH4), estos
segmentos comprenden un nuevo frente de montafia donde el arreglo de escarpes se aleja del frente de la
Sierra El Mayor, donde se encuentra la traza inactiva de la falla (CDD1), hasta por 12 km. SC = Sierra Cucapa;

SEM = Sierra El Mayor (Modificado de Villaverde, 2017). ..ccccccceeerreeecssssnreesesssessssnnnesssssssssssnnsssssssssssssnnnsssssssas 46

Figura 18: Relacion entre escarpes principales del antiforme norte y el trazo de la falla CDD. En este dominio los
escarpes activos siguen fielmente, o se separan por algunos metros del trazo de la falla, y cortan unidades
aluviales Cuaternarias. Como se observa en la figura, la tendencia es similar en los mulliones de corta longitud
de onda, con escarpes siguiendo el trazo de la falla en antiformes y alejandose de ella en los sinformes. La linea
azul corresponde a la falla normal de bajo angulo CDD. Las lineas rojas refieren al arreglo de escarpes
Cuaternarios sobre los cuales se dibuja un envolvente (sombreado gris) que representa las zonas de ruptura. A
lo largo de la traza de la falla CDD se encuentran numerosas inflexiones de menor escala las cuales definen
mulliones sinformes (lineas amarillas) y antiformes (lineas purpura) de corta longitud de onda. La linea blanca
punteada representa la ruptura superficial determinada a partir de la ruta del arreglo de escarpes Cuaternarios.
Mz = basamento cristalino de edad Mesozoica; Qf = unidades sin-tectonicas formadoras de abanicos aluviales
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Figura 19: Geometria de los desprendimientos de escarpes de falla Cuaternarios (lineas rojas) que muestran
consistencia con posibles eventos sismicos originados en el sur, propagando predominantemente en direccién
al NO, y con orientaciones ligeramente oblicuas al trazo de la falla CDD. Asi mismo se muestran arreglos de
escarpes que tienen una orientacion NE, originados probablemente a partir de zonas de inflexidon cdncavas en

la falla CDD, como resultado de un patrén de propagacion de rupturas generadas por un sismo localizado al
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norte. La linea azul corresponde a la falla normal de bajo angulo CDD. El sombreado color gris representa el
envolvente que abarca las zonas de ruptura donde aparecen los escarpes Cuaternarios. Las lineas color amarillo
corresponden a mulliones sinformes de corta longitud de onda, mientras que las lineas purpura representan a
los mulliones antiformes de corta longitud de onda. La linea blanca muestra los segmentos de ruptura inferidos
a través de la ruta que sigue el arreglo de escarpes Cuaternarios. En color verde se representan los segmentos
de ruptura correspondientes al arreglo de escarpes con orientacion NE, mientras que el arreglo de escarpes
con orientacion NW se observa con lineas color azul marino. Mz = basamento cristalino de edad Mesozoica;
Qof = unidades sedimentarias sin-tectdnicas de edad Cuaternario temprano; Qf = unidades sin-tectdnicas

formadoras de abanicos aluviales de edad Cuaternario tardio. ...ccceeereeeeiereeeiereeneiereeneiereeneseressesereensseresnsserenns 49

Figura 20: Imagen de referencia que muestra la ubicacion de las zonas para representar las relaciones cortantes
dentro del segmento central de la falla CDD. La linea dentada de color azul representa el segmento central de
la falla CDD. Segmentos de color amarillo y purpura definen mini-corrugaciones de tipo antiforme y sinforme
respectivamente. Lineas rojas: escarpes Cuaternarios. La envolvente de color gris muestra la zona de ruptura
donde aparecen estos arreglos de escarpes Cuaternarios. Mz = basamento cristalino de edad Mesozoica; Qof =
unidades sedimentarias sin-tectdnicas de edad Cuaternario temprano; Qf = unidades sin-tecténicas formadoras

de abanicos aluviales de edad Cuaternario tardio. ...ccccccceeeeeeereeeeenennceeerreeennnssseeeeeeeennnsssseessessnnsssssssessesnnnnnsesess D1

Figura 21: Fotografias aéreas de alta resoluciéon que muestra el segmento CRCH4-1. A) Fotografia en crudo que
permite identificar la traza de los escarpes de falla y la morfoestratigrafia para la interpretacion. B) Fotografia
interpretada que representa el segmento CRCH4-1 (linea color rosa delimitada por estrellas de color amarillo).
En la parte norte del segmento se pueden apreciar escarpes Cuaternarios (lineas rojas) cortando unidades
Holocenicas (Q3). Posteriormente se encuentra una porcion del segmento donde no se presentan escarpes
cortando unidades aluviales modernas (Q1 y Q2), lo que puede inferir que éstos han sido borrados o estan
cubiertos por sedimentos que se originan por la erosién causada por los canales activos. El tramo final del

segmento CRCH4-1 (en direccion hacia el sur) muestra escarpes cortando unidades Pleistocenicas (Q5) a lo

T =0 o [Tt N {3 VAR ¥

Figura 22: Fotografias aéreas de alta resoluciéon que muestran el segmento CRCH4-2. A) Fotografia en crudo que
permite identificar la traza de los escarpes de falla y la morfoestratigrafia para la interpretacion. B) Fotografia
interpretada que representa el segmento CRCH4-2 (linea color rosa delimitada por estrellas de color amarillo),
el cual muestra una extensidn de aproximadamente 3.5 km. En la primera seccion del segmento el arreglo de
escarpes Cuaternarios (lineas rojas) se proyecta de manera ordenada con una direccion NW-SE. Sin embargo,
en la ultima seccidn del segmento (~1.5 km), el arreglo de escarpes se va tornando desordenado hasta que
toma dos direcciones (separadas ~500 metros una de la otra), una hacia el sur, cortando unidades

Pleistocenicas, con escarpes modernos que tal vez han sido borrados, y otra en direccidn al SE hasta topar con



xiii

el basamento cristalino de la Sierra el Mayor. Linea azul: falla normal de bajo angulo CDD. Lineas blancas:

delimitacion de unidades aluviales (Modificado de Villaverde, 2017). ..ciiiieccerrcneereissccsssnnneeneesssssssnnnnessssssssnns 54

Figura 23: Fotografias de alta resolucion de la interseccion del segmento CRCH4-2 con el pie de montafia de la Sierra
El Mayor. A) Fotografia en crudo que permite identificar la traza de los escarpes de falla y la morfoestratigrafia
para la interpretacidn. B) Fotografia interpretada que representa la interseccion entre el segmento CRCH4-2 y
la falla CDD (al pie de montafia de la Sierra El Mayor), la cual define las fronteras entre la parte activa (CDD2) y
la parte abandonada (CDD1) de la falla CDD (limite sur de la parte abandonada de la falla CDD y limite norte de
la parte activa). En la figura podemos observar la continuacién de las direcciones de distribucion de los arreglos
de escarpes Cuaternarios (mostrados en la figura 22). Por una parte, observamos que los escarpes que
proyectaban hacia el sur en el segmento CRCH4-2, contindan en la misma direcciéon y deforman
penetrativamente unidades Holocenicas (Q4) y Pleistocenicas (Q5 y Q6) con posibles escarpes modernos
inferidos que pueden haber sido erosionados. Por otro lado, los escarpes que proyectaban hacia el SE en el
segmento CRCH4-2 cambian su orientacidn y siguen fielmente el trazo curvilineo de la falla maestra de bajo
angulo, cortando unidades Holocenicas (Q3 y Q4) y Pleistocenicas (Q5 y Q6), con escarpes inferidos cortando
unidades modernas (Q1) que son borrados por accion de la fuerza erosiva de canales activos. Linea azul: falla
normal de bajo dngulo CDD. Lineas blancas: delimitacién de unidades aluviales. Lineas rojas: escarpes de falla

Cuaternarios. Estrellas amarillas delimitan el segmento descrito en la figura. ....eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeennnnnnne. 55

Figura 24: Fotografias aéreas de alta resolucién que muestra un segmento de arreglo de escarpes con rumbo NW 55
SE. A) Fotografia en crudo que permite identificar la traza de los escarpes de falla y la morfoestratigrafia para
la interpretacion. B) Fotografia interpretada que representa un segmento de arreglo de escarpes con rumbo
NW-SE (delimitado por las estrellas amarillas), con una longitud de aproximadamente 1.5 km, cortando
unidades Holocenicas (Q4) y Pleistocenicas (Q6), con posibles escarpes cortando unidades modernas (Q1). En
este segmento, los escarpes no siguen fielmente en su totalidad la traza curvilinea de la falla CDD, sino que
forman escarpes de orientacion NE que generan desprendimientos en direccién a la cuenca Laguna Salada.
Estos desprendimientos de escarpes con orientacién NE se representan mediante lineas verdes, con una
longitud promedio de 1.6 km y separados 400 uno del otro. Linea azul: falla normal de bajo angulo CDD. Lineas
blancas: delimitacion de unidades aluviales. Lineas rojas: escarpes de falla Cuaternarios. Lineas azul marino:

segmentos de arreglos de escarpes con direCCioN NW. ....cccciiiiiiiisiississsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnes 56

Figura 25: Fotografias aéreas de alta resolucién que muestra un segmento de arreglo de escarpes con rumbo NW 40
SE. A) Fotografia en crudo que permite identificar la traza de los escarpes de falla y la morfoestratigrafia para
la interpretacion. B) Fotografia interpretada que representa un segmento de arreglo de escarpes con rumbo
NW 40 SE (delimitado por las estrellas amarillas), de aproximadamente 5 km de extension, que corta unidades
modernas (Q1), Holocenicas (Q3 y Q4), Pleistocenicas (Q6), y depdsitos aluviales del Plio-Pleistoceno (Qof). En

este segmento, los escarpes no siguen fielmente en su totalidad la traza curvilinea de la falla CDD, sino que
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forman escarpes de orientacion NW que generan desprendimientos en direccidn a la cuenca Laguna Salada.
Estos desprendimientos de escarpes con orientacion NW se representan mediante lineas color azul marino,
cuentan con una longitud promedio de 2.7 km y estan separados a una distancia de ~400 m. Estos
desprendimientos de escarpes con orientacion NW, al cortar unidades modernas, se relacionan con el evento
de 1934. Linea azul: falla normal de bajo dngulo CDD. Lineas blancas: delimitacién de unidades aluviales. Lineas

rojas: escarpes de falla Cuaternarios. Lineas verdes: segmentos de arreglos de escarpes con direccion NE.....57

Figura 26: Fotografias de alta resolucidon que muestran el segmento final de arreglo de escarpes en el dominio central
de la falla CDD. A) Fotografia en crudo que permite identificar la traza de los escarpes de falla y la
morfoestratigrafia para la interpretacidn. B) Fotografia interpretada que representa el segmento final de
arreglo de escarpes en el dominio central de la falla CDD. Este segmento consta de dos tramos, el primero es
una prolongacién (del segmento con rumbo NW 40 SE) con rumbo modificado a NW 30 SE que abarca una
longitud aproximada de 2.6 km cortando unidades Holocénicas, Pleistocenicas y depdsitos aluviales del Plio-
Pleistoceno. El segundo proyecta con rumbo NW 45 SE por una longitud de 1.6 km cortando unidades
Holocenicas y Pleistocenicas, para después cambiar su rumbo hacia NW 55 SE por un trayecto de
aproximadamente 4.8 km, donde los escarpes cortan unidades Holocenicas (Q3) y Pleistocenicas (Q5, Q6, Q7).
Las unidades modernas cortadas en este segmento se traducen a una relacién con el evento de 1934,
estableciendo asi el limite sur del mismo. Linea azul: falla normal de bajo dngulo CDD. Lineas blancas:
delimitacion de unidades aluviales. Lineas rojas: escarpes de falla Cuaternarios. Estrellas amarillas delimitan el
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Figura 27: Evento originado en diciembre de 1934, con una magnitud de 6.5 y con un mecanismo focal que indica
cizalla pura lateral derecha. En el caso de este evento se observan escarpes dominantes con rumbo NO, que
indican que el evento inicié en el limite sur y se propagd hacia el limite norte. La linea dentada de color azul
representa la falla CDD. Segmentos de color amarillo y purpura definen mini-corrugaciones de tipo antiforme y
sinforme, respectivamente. La linea rosa propone la ruptura superficial del evento de 1934, determinada a
partir de la ruta del arreglo de escarpes Cuaternarios (lineas rojas). Las estrellas azules indican el limite norte y
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Figura 28: Fotografias de alta resolucidn que muestran el limite norte del arreglo de escarpes del evento de 1934. A)
Fotografia en crudo que permite identificar la traza de los escarpes de falla y la morfoestratigrafia para la
interpretacion. B) Fotografia interpretada que representa el limite norte del arreglo de escarpes del evento de
1934 dentro del segmento 4 de la falla Cafidn Rojo-Chupamirtos los escarpes cortan unidades jévenes Q3 y Q4,
mientras que en el segmento 3 de la falla Cafidn Rojo-Chupamirtos cortan unidades Q6 principalmente, lo que
indica que el evento de 1934 no propagd hasta dicho segmento, estableciendo el limite norte de los escarpes
relacionados al evento de 1934. Estrella azul: limite norte del evento de 1934. Lineas blancas: delimitacidn de

unidades aluviales. Lineas azul: escarpes de falla Q4. Lineas color morado: escarpes de falla Q5....cceeeeeeeennnees 62
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Figura 29: Fotografias de alta resolucion que muestran el limite sur del arreglo de escarpes del evento de 1934. A)
Fotografia en crudo que permite identificar la traza de los escarpes de falla y la morfoestratigrafia para la
interpretacion. B) Fotografia interpretada que representa el limite sur del arreglo de escarpes del evento de
1934, inferido a partir de la escasez de escarpes modernos en el inicio del segmento sinforme sur. Los escarpes
holocénicos, representados por lineas azules, solo cortan las superficies Q4, mas no las Q3, lo que indica que el
evento sismico que origind estas rupturas es mas antiguo que las superficies Q3. Por lo tanto, el escarpe
encontrado en la superficie Q3 (linea naranja) es la ruptura mas joven cartografiada en la parte sur de la falla
CDD, definiendo un posible limite sur para el evento de 1934. Estrella azul: limite sur del evento de 1934. Lineas
blancas: delimitacién de unidades aluviales. Lineas azules: escarpes de falla Q4. Lineas color rojo: escarpes de

L= 11T LS 64



Capitulo 1: Introduccion

La Laguna Salada es una cuenca con subsidencia activa que tiene una forma romboidal y se delimita por
relieves topograficamente escarpados que se componen por basamento cristalino del Mesozoico, entre los
que se encuentran la Sierra El Mayor y Cucapa al este y la Sierra Juarez al oeste. La abundante actividad
sismica en esta region confirma la cercania al eje de la zona de cizallamiento entre las placas del Pacifico

y Norte América.

La zona de estudio se conforma por abanicos aluviales compuestos por material que proviene del sistema
fluvial episddico del Rio Colorado y de la deposicion de provenientes de las sierras Judrez, El Mayory
Cucapa (Siem, 1992). La falla CDD estd asociada a rupturas sismogénicas superficiales registradas por una
secuencia de 8 superficies de abanicos aluviales con una edad media de 2 y >18 ka, alimentados por

cuencas de basamento cristalino del Mesozoico en la sierra Cucapa y El Mayor (Spelz et. al., 2008).

En el caso de Laguna Salada, la conjuncidn de las caracteristicas de la falla normal de bajo angulo, los
escarpes del Cuaternario y una banda de sismicidad muestran una compatibilidad con el modelo de
evolucién de fallas normales “rolling hinge” (Wernicke y Axen, 1988). Axen y colaboradores (1999)
mostraron que la formacién de escarpes antitéticos, asociados con la falla de bajo dngulo, disminuyen
cinematicamente la cantidad de levantamiento vertical de las sierras e incrementan, por el contrario, la
extension horizontal a través del arreglo del escarpe, situacion que fue inferida como la reactivacién del

detachment Cafiada David a profundidad.

Edades exactas para estas superficies de abanicos son esenciales para el desarrollo de una cronologia
regional de los depdsitos cuaternarios y para determinar los papeles relativos de tectonismo y el clima en
la evolucion de abanicos en el Cuaternario (Ritter et al., 1995). En dreas semiaridas alrededor del mundo,
algunos estudios han argumentado sobre el vinculamiento entre el clima y la evolucién de abanicos (Wells

et al., 1997; Ritter et al., 2000).

Los estudios geomorfoldgicos y paleosismicos son de gran utilidad para conocer la dindmica de la
topografia y de los de eventos tectdnicos que ocurren en el drea de estudio, ya que nos permiten estimar
el potencial sismogénico de las fallas geoldgicas y el comportamiento sismogénico, tal como es el
desplazamiento co-sismico por evento, la tasa de desplazamiento, la longitud de la ruptura, el tiempo

transcurrido entre eventos y la probabilidad de incidencia (Audemard, 2002). Dichos estudios se realizan



mediante el trabajo observacional de campo, asi como con la ayuda de algunas herramientas, tales como

imagenes satelitales y modelos de elevacion digital.

La caracterizacidn del riesgo sismico de esta falla activa mediante la documentacion de paleo rupturas
provocadas o generadas por sismos de gran magnitud nos ayudara a entender la frecuencia de dichos

sismos en el ambiente actual.

1.1 Sismicidad en la regidn

El municipio de Mexicali se encuentra en la frontera entre las placas Pacifico y Norteamérica, por lo tanto,
es una zona de alta actividad sismica, y se caracteriza por presentar sismos de gran magnitud My

(Magnitud momento) = 7 (Mueller y Rockwell, 1991).

Debido a que la ciudad tiene un poco mas de 100 afios de ser habitada, el registro histdrico de la actividad
sismica en la region es limitado. Sin embargo, se han presentado diversos eventos sismicos en la zona,

siendo los mas considerables los de 1892 (7.2M.,), 1934 (6.5 My) y 2010 (7.2My,).

El sismo ocurrido el 23 de febrero 1892 es uno de los mas fuertes registrados en la regién, con una M,, de
7.2,y ha sido relacionado a la ruptura de la falla LS (Mueller y Rockwell, 1995). Este sismo generd una
ruptura de 22 km a través de la falla LS y continud en la interseccién con la falla Caiién Rojo.
Posteriormente, Rockwell et. al., (2015) registraron escarpes relacionados a rupturas superficiales
relacionados al sismo de 1892 cortando unidades jévenes, lo que permitié obtener una nueva estimacion

de la ruptura superficial conocida inicialmente (22 km), resultando una ruptura superficial de ~58 km.

El 30 de diciembre de 1934 se presentaron una serie de temblores en la frontera entre México y Estados
Unidos, el epicentro se localizd en la sierra El Mayor por la zona de la Laguna Salada con magnitud de 6.5
My, y seis réplicas de 4.5. Casi simultdneamente hubo otro sismo al sur de San Francisco. El mecanismo

focal para este evento indica cizalla pura lateral derecha (Doser, 1994).

El 4 de abril de 2010, se presenté un sismo con magnitud My, 7.2, profundidad de 10 km y duracidn de 89
segundos, el cual fue proseguido por mas de 13 mil réplicas (del 4 de abril al 31 de agosto), seis de las

cuales alcanzaron magnitudes de 5 a mas grados. Este sismo es el evento de mayor magnitud ocurrido en



la zona desde 1892 y tuvo su epicentro en el valle de Mexicali, a 47 kildbmetros al sureste de la ciudad. Este
sismo ocurrid en una zona caracterizada por una alta actividad sismica generada por los altos esfuerzos
normales que actuan sobre ella, por lo tanto, produjo una gran cantidad de energia que produjo una

ruptura superficial compleja en el margen de placas Pacifico-Norteamérica.

1.2 Fallamiento normal de bajo angulo

Las fallas normales se dividen en tres grupos distintos; las fallas normales de angulo alto que tienen
una inclinacién > 60° y que abarcan una superficie de < 10 km, las fallas normales de dngulo moderado
gue tienen una inclinacién de entre 30° y 60°, y las fallas normales de bajo dngulo, con una inclinacion
<30° y que se extienden horizontalmente hasta en 50 km o mas (comunicacién personal John Fletcher,

2016).

Las fallas normales de bajo angulo son estructuras geoldgicas que, aunque son reconocidas, no son
totalmente comprendidas debido a su complejidad y al no muy basto conocimiento de su mecanica de

formacion y evolucién tecténica.

Por cerca de 3 décadas el debate se arremolinaba alrededor de las fallas normales de bajo dngulo
(inclinacidn < 30°) desde que fueron propuestas para representar un modo fundamental de deformacion
cortical, ya que, a pesar de ser ampliamente reconocidas, son una de las estructuras geolégicas menos
comprendidas. Desde que estas fallas fueron reconocidas se ha tenido en duda su relacién con los
procesos sismolégicos, ya que algunas pueden desplazarse asismicamente, pero algunas han dejado
registros de paleosismicidad, que se relacionan con eventos raros, pero de gran magnitud (Fletcher y

Spelz, 2009).

Dos de los principales objetivos del estudio de dichas fallas son: 1) los casos donde la sismicidad se puede
relacionar directamente con una falla normal de bajo angulo, que son raros (Fletcher y Spelz, 2009) y 2) la
factibilidad mecanica geoldgica de la generacion de una falla normal con una inclinacion menor a 30°

(Westaway, 1999).

Wernicke (1995) sugirié que la ausencia de grandes rupturas en fallas normales de bajo dangulo en el

registro sismico contemporaneo puede ser atribuible a que tienen intervalos de recurrencia inusualmente



largos.

Las observaciones sugieren que los terremotos ocurren ocasionalmente en fallas normales con
inclinaciones cercanas a 30°, el rango mas bajo encontrado por Jackson y White (1989). No obstante, su
ocurrencia es poco comun y tal vez se deban a condiciones geoldgicas especiales (Wernicke, 1995). Los
terremotos relacionados con fallas normales de bajo dngulo deberian ser mas largos en magnitud, pero

mucho menos frecuentes que en otros tipos de fallas.

Otra hipdtesis de la falta de sismicidad generalizada es que las fallas normales de bajo dngulo
pueden deslizarse asismicamente. Sin embargo, esta hipdtesis parece ser inconsistente con una lista de
ejemplos de extensas series de ruptura superficial sismogénica asociados a fallas normales de bajo dngulo

(Axen, 1999).

Muchas fallas normales, aparentemente de bajo angulo, pueden ser activas en el régimen quebradizo,
pero algunas pueden ser deslizadas. Independientemente, las observaciones de un flujo constante a
través de una falla normal de poca profundidad y las observaciones experimentales de un bajo
coeficiente friccional con propiedades de aumento de velocidad sugieren que las fallas de bajo angulo
pueden deslizarse relativamente a inmersiones poco profundas sin requerir de una presién de poro

elevada o de rotacién del esfuerzo (Geoffrey, 2009).

Existen dos modelos principales que muestran la evolucidn de una falla normal: 1) modelo de rotacién

de bloque “domind” y 2) modelo de rotacién “rolling hinge” (Brady, 2000).

La documentacién de la rotacidon original de bajo angulo se basa en diversos y multidisciplinarios
conjuntos de datos que incluyen la restauracion palinspastica de los indicadores de acomodo con una
geometria original conocida, una caracterizacion termocronoldgica de la historia del enfriamiento del

muro base, y datos paleomagneticos (Wernicke, 1995).

La rotacidn estilo “domind” (Figura 1) de bloques de falla es comun en todas las escalas de ajuste
extensional y la mayoria de los terrenos extendidos pueden ser caracterizados por dominios de inmersién
espacialmente discretos, donde las capas estratigraficas han sido sistematicamente rotadas junto con
fallas normales que se acomodan en desplazamientos extensionales (Brady et. al., 2000). Estos bloques
de corteza cortical se extienden a la base de la zona sismogénica y pueden superponen en una regién

subhorizontal en la corteza media.



Otro modelo cinematico que invoca la rotacion progresiva de fallas de alto angulo inicial a bajos angulos
es el modelo “rolling hinge” (Figura 1). En este modelo se piensa que el muro base tectonicamente
descargado rebotard isostaticamente para formar un abultamiento antiforme que migra en direccién del
transporte tecténico y sigue esencialmente el desplazamiento de la placa superior. La mayor actividad
de deslizamiento se registra en el segmento de alto angulo de la falla, 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 (Wernicke y Axen, 1988). Muchas fallas
normales de bajo angulo con gran desplazamiento son antiformalmente deformadas y tienen una

geometria macroscdpica que es consistente con el modelo “rolling hinge” (Wernicke y Axen, 1988).

Figura 1: Modelos de Evolucion de una falla normal a una de bajo angulo. A) modelo estilo “domind” que muestra
como la generacion de fallas de alto dngulo mds antiguas van rotando hasta llegar a un angulo de inclinacién
desfavorable al fallamiento, ocasionando la formacion de un nuevo grupo de fallas de alto angulo, repitiendo el
proceso. B) modelo “rolling hinge” donde el abandono del bloque de techo produce un rebote isostatico en
direccion al transporte tectdnico del bloque de piso, generando una disminucién critica en el dngulo de inclinacién
de la falla (Brady, 2000).

1.3 Hipétesis y objetivos

1.3.1 Hipétesis

Aunque las fallas normales de bajo anglo son subdptimamente orientadas y sismos asociados con ellas
son muy escasos, se propone que el comportamiento sismico de la falla Caifiada David Detachment es

similar a una falla 6ptimamente orientada en términos de caracteristicas claves tales como longitud de



ruptura superficial, magnitud de desplazamiento e intervalos de recurrencia.

1.3.2 Objetivos generales

Determinar el comportamiento sismogénico de la falla Detachment Cafiada David.

1.3.3 Objetivos particulares

1) Realizar el levantamiento fotografico de alta resolucién en el dominio central de la falla CDD, en la

margen oeste de la Sierra El Mayor.

2) Identificacién y clasificacion de escarpes relacionados a la falla CDD.

3) Caracterizar las superficies de abanicos aluviales del Cuaternario asociados a sistemas de drenaje en

de la Sierra El Mayor.

3) Determinacion de la distribucién, relacién y edad relativa de las rupturas superficiales.

4) Establecer intervalos de recurrencia y magnitudes de eventos sismicos en la parte central de la CDD,

asi como la dimensién y distribucion de rupturas superficiales relacionadas a estos.

1.4 Marco Tectonico

La placa del Pacifico se ha movido hacia el Noroeste, con respecto de la placa de Norte América, desde
hace aproximadamente 42 Ma (Stock y Molnar, 1988). Sin embargo, no fue sino hasta hace 29 Ma cuando
se suscito el primer contacto entre dichas placas, después de ocurrida la subduccion de la porcion mas
oriental de la placa Farallén por debajo de la margen occidental de la placa de Norte América (Bohannon
y Parsons, 1995). A partir de 29 Ma, la longitud de la frontera entre las placas Pacifico y Norte América ha
crecido, hasta alcanzar su longitud actual de 2,300 km, debido a la migracién secuencial de puntos triples
asociados con la fragmentacién de la placa Farallén en varias microplacas, mismas que han sido

secuencialmente capturadas por la placa Pacifico y acopladas a la margen occidental de Norte América



(Atwater, 1970; Lonsdale, 1991). Bohannon y Parsons (1995) han sugerido que mucho del tectonismo
continental, posterior a los 29 Ma, es el resultado conjunto del movimiento relativo de la placa Pacifico
en direccidn noroeste y de la fuerte traccidn que ejercen las losas ocednicas capturadas, sobre la porcidn

profunda de la corteza continental de Norte América.

Tal como cita Atwater (1970), en la actualidad, las placas de América y el Pacifico parecen estar moviendo
una mas alld de la otra en paralelo a la falla de San Andrés, a razén de 6 cm/afio. Datos relativos a la
historia de finales del Cenozoico de movimientos entre estas placas no son concluyentes, por lo que se

examinan 2 modelos probables.

El primero supone un movimiento constante de 6 cm/afio en todo el Cenozoico tardio, mientras que el
otro supone que las 2 placas se fijaron una respecto a la otra hasta hace 5 Ma, momento en el que se

rompieron a lo largo del sistema de fallas de San Andrés y comenzaron a moverse a los 6 cm/afio.

El segundo modelo implica que la falla de San Andrés tomd todo el movimiento en el limite entre
las placas de Norte América y del Pacifico, mientras que el primer modelo sugiere la vision mds amplia
de que gran parte de la actividad tecténica del Cenozoico tardio del oeste de América del Norte se

relaciona con este limite deformacion.

A su vez, Sveringhaus y Atwater (1990), mediante su modelo denominado cuerda de arco o “bowstring”,
sugieren que el borde continental de Norte América ha evolucionado desde su posicion inicial, localizada
hacia el Este hace 30 Ma, hasta alcanzar su configuracion actual, en respuesta a la deriva de la placa
Pacifico. Las consecuencias cinematicas de dicha evolucidon implican que el sistema San Andrés se ha
deformado con el tiempo y que la transicién, posterior a la subduccién, no ha sido una simple convergencia
hacia un deslizamiento de rumbo, sino que, por el contrario, favorecié el desarrollo tanto de un sistema
de extensidn continental como un sistema de deslizamiento de rumbo asociado al sistema de fallas de San

Andrés.

Axen y Fletcher (1998), en base a la diferencia o particién del estilo de deformacion, dividen la frontera
moderna entre Pacifico y Norte América en tres dominios principales, de norte a sur. El dominio del norte
se extiende desde la junta triple Mendocino hasta la porcidn norte de las sierras transversas y se caracteriza
por transpresién, en una zona de varias decenas de kildmetros de ancho que corre a lo largo del segmento
norte de San Andrés. El dominio central incluye las sierras transversas, asi como el segmento, conocido

como el “big bend”, donde la falla San Andrés cambia su rumbo en direccion WNW. La particion de



deformacion en este dominio se caracteriza por fallamiento de torsion lateral derecho a lo largo de San
Andrés con compresion N-Sy la rotacion de fragmentos de la corteza en sentido de las manecillas del relo;j.
Por ultimo, el dominio del sur se extiende desde las sierras transversas hasta la elevacion de Alarcén en la
boca del Golfo de California. La deformacién en este dominio es dominada por fallamiento de torsion
lateral derecho sobre la porcién mas al sur de San Andrés y fallas asociadas de desplazamiento lateral
derecho, en combinacion con la extension NW-SE de las cuencas del Golfo al sur de isla Tiburén, donde la

dispersion del piso oceanico se encuentra activa o en proceso de iniciar (Lonsdale, 1991; DeMets, 1995).

Por mucho tiempo se ha reconocido que la falla de San Andrés, en el sur de California y norte de la
Peninsula de Baja California, no constituye una frontera Unica entre las placas del Pacifico y Norte América
(Atwater, 1970). Por el contrario, el movimiento relativo de las placas en dicha regidon es acomodado a
través de zonas de falla sub-paralelas que ensanchan, hasta cientos de kildmetros, la deformacion de esta
zona de la frontera entre dichas placas (Bennett, 1996). Cinco zonas de falla principales, relacionadas a la
frontera entre placas, son las que cortan la regidén: San Andrés (parte sur), San Jacinto, Elsinore-Laguna

Salada, Imperial y Cerro Prieto (Axen et. al., 1998).

Por su parte, Suarez-Vidal y colaboradores (1991) correlacionan la actividad sismotectdnica, en el norte de
Baja California, con tres grupos de fallas activas. En el primer grupo se encuentran las fallas Imperial, Cerro
Prieto, Cucapa y Laguna Salada, todas ellas ubicadas en el valle de Mexicali e Imperial. El segundo grupo
esta conformado por aquellas fallas relacionadas al escarpe principal del golfo, tal como la falla San Pedro
Martir, y fallas asociadas con el escarpe de sierra Juarez. Finalmente, en el tercer grupo se encuentran las

fallas que cruzan las sierras peninsulares, tales como Agua Blanca y San Miguel-Vallecitos.

Al respecto y con relacién a la falla de Laguna Salada, Savage y colaboradores (1994) encuentran que la
acumulacién de esfuerzos observada sobre la falla es consistente con la evidencia de deslizamientos
oblicuos, en partes casi iguales de desplazamiento lateral derecho y desplazamiento normal, observados
sobre la falla durante el Holoceno (Mueller y Rockwell, 1991). La formacién de escarpes cuaternarios, a lo
largo del trazo de la falla Laguna Salada, han sido documentados y asociados a sismos recientes ocurridos
principalmente en 1892, con magnitud (Mw) 7.1 (Leeds, 1979; Mueller y Rockwell, 1991; Doser, 1994;
Mueller y Rockwell, 1995).



1.5 Cuenca Laguna Salada

La cuenca Laguna Salada se localiza en la porcién mas septentrional de la provincia extensional del Golfo
de California, en el noroeste de México, justo en la zona de deformacién entre las placas Pacifico y Norte-
América (Figura 2). Es una cuenca con subsidencia activa, tiene una forma romboidal y estd delimitada por
relieves topograficamente escarpados compuestos por basamento cristalino del Mesozoico, entre los que
se encuentran la Sierra Judrez al oeste, y las Sierras Cucapa y El Mayor al este. La abundante actividad
sismica en esta regién confirma la cercania al eje de la zona de cizallamiento entre las placas del Pacifico

y Norte América (Spelz et. al., 2008).

La cuenca Laguna Salada es de tipo “pull-apart” con un aproximado de 5-6 km de relleno en la parte
central (Kelm, 1972). Recientemente ha sido interpretada por Axen y Fletcher (1998) como una
estructura de medio graben que es mayormente controlada en su margen oriental por dos fallas mayores
de extensa delimitacion con inclinacidn al oeste, la falla Laguna Salada y la falla CDD (Figura 2) (Axen vy
Fletcher, 1998). Estas fallas se han acomodado aproximadamente 10 km fuera del conjunto desde el
Mioceno medio-tardio y estan asociadas a una amplia formacién de fallas del Cuaternario tardio (Fletcher

y Spelz, 2009).

Es posible dividir la region de Laguna Salada en tres dominios geoldgicos importantes: 1) al oriente se
encuentra Sierra Judrez y al suroeste se encuentran flujos volcanicos superpuestos sobre las rocas
graniticas de la Sierra de la Tinaja, 2) al sur y al este, se ubican la Sierra Cucapa y la Sierra El Mayor, y 3)
la cuenca sedimentaria, que inicié su formacioén durante el pleistoceno a partir del levantamiento de la
Sierra Cucapd, formando un depocentro bastante plano y alargado con un desplazamiento noroeste a
sureste, que comprende abanicos sedimentarios aluviales y lacustres depositados principalmente por el

rio Colorado (Dorsey y Barajas, 1999).

A lo largo de la region de la Laguna Salada, las fallas de alto dngulo predominantes presentan un
deslizamiento de inclinacién normal o un fuerte desplazamiento lateral derecho oblicuo normal (Axen vy

Fletcher, 1998).
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Figura 2: 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 Caiidon Rojo, CU=Falla Cucapd, 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. (Tomada de Cruz-Castillo, 2002 y modificada Spelz, 2008).

Las rocas a lo largo de las margenes de Laguna Salada son cortadas por un complejo arreglo de fallas de
alto y bajo angulo. Axen y Fletcher (1998), en base a los patrones de fallamiento y exhumacién de los
bloques del basamento, dividen las areas a lo largo del margen de Laguna Salada en cuatro dominios
estructurales. Al oriente de Laguna Salada, 1) el dominio de la sierra El Mayor estd dominado por una
secuencia de fallas de bajo angulo apiladas, con desplazamiento del bloque de techo hacia el oeste. En
contraste, 2) en el dominio de la sierra Cucapa no se ha documentado la presencia de fallas de bajo angulo,
y por el contrario, las fallas principales son de alto angulo con rumbo NW. Hacia el norte, las fallas de bajo

angulo se encuentran nuevamente en 3) el dominio del Cerro Centinela, donde estan intimamente
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asociadas con una serie de fallas de alto angulo muy poco espaciadas. Finalmente, sobre el margen
occidental de Laguna Salada, 4) la totalidad del frente montafioso de la sierra Juarez es dominado por

fallas de alto angulo.

1.6 Unidades Litolagicas

En el area de estudio se dividen las unidades litoldgicas, de manera general, en dos categorias: unidades
pre-tecténicas y unidades sin-tectdnicas. Esta divisién depende de su relacion temporal con respecto al
inicio de la actividad tecténica de la CDD que, segun se piensa, inicié entre los 12 y 10 Ma (Axen et al.,

2000).

1.6.1 Unidades pre-tectdnicas

En esta categoria encontramos las rocas preexistentes al inicio de la actividad tectdnica de la falla CDD,
qgue incluyen unidades de rocas Mesozoicas de basamento cristalino en las Sierras Cucapa y El Mayor,
compuestas por rocas metamdrficas polideformadas prebatoliticas, las cuales a su vez se encuentran
intrusionadas por rocas plutdnicas que han sido emplazadas sobre la margen continental como parte del
arco magmatico Cretdcico. Estas rocas, a su vez, son parcialmente cubiertas depositacionalmente o

intrusionadas por flujos y diques volcanicos del Mioceno (Spelz, 2002).

Asi mismo, se encuentran unidades de rocas volcanicas del Cenozoico medio-tardio, las cuales son escasas
a través del margen oriental de la Laguna Salada, limitando su presencia a una pequefa area ubicada en
el norte de la Sierra Cucapa. A diferencia de la Sierra Cucapa, en la Sierra El Mayor no afloran rocas
volcanicas, sin embargo, es comun la presencia de diques de composicidon basalto-andesitica rellenando

fracturas preexistentes a lo largo del basamento cristalino pre-Cenozoico (Fletcher, 2002).

1.6.2 Unidades sin-tectdnicas

En esta categoria se encuentran las rocas contemporaneas y posteriores al inicio de la actividad tectdnica

de la CDD, e incluye unidades que no forman terrazas ni abanicos aluviales, sino que carecen de estructura
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morfoldgica definida. Estas unidades se han descrito en base a relaciones observadas al noroeste de la
Sierra El Mayor (Siem, 1992; Siem y Gastil, 1994; Dorsey y Martin-Barajas, 1999; Martin-Barajas et al.,

2001) y se representan por las siguientes formaciones descritas a continuacion.

1.6.3 Formacion Imperial (Tim)

Constituye la unidad estratigrafica mas inferior en la cuenca Laguna Salada (Siem y Gastil, 1994) y que
consta de tres miembros, el miembro inferior (Tim1), que consta de una facie conglomeratica interpretada
como depdsitos proximales a distales de flujos de gravedad provenientes de las Sierras y depositados en
un ambiente sub-acudtico. EI miembro intermedio (Tim2), con depdsitos de ambiente marino de
plataforma y talud continental, que gradan secuencia arriba a facies de prodelta y planicie deltaica (Tim3).
Los miembros Tim2 y Tim3 representan una secuencia de depositacion rdpida y progradacion del delta del

Rio Colorado (Spelz, 2002).

1.6.4 Formacion Palm Springs (Tps)

En el norte de la Sierra El Mayor, consiste principalmente en areniscas finas pobremente cementadas y
bien clasificadas que fueron depositadas en un ambiente deltdico no-marino. Axen y colaboradores (1998)
sugieren que esta formacidn registra la progradacion del delta del Rio Colorado por encima de los lodos
de la Tim antes del comienzo del levantamiento de las Sierras El Mayor y Cucapa. El contacto entre ambas
unidades puede ser por discordancia angular o gradacional, lo que indica una actividad tectdnica sin-

sedimentaria. Al norte de la Sierra El Mayor generalmente se da un contacto por falla (Spelz, 2002).

1.6.5 Depdsitos Aluviales del Plio-Pleistoceno (Qof)

En el area de estudio el conglomerado gris se encuentra basculado ~30° hacia el NE y consiste en una
alternancia de estratos conglomeraticos de ~2 m de espesor y estratos de arena gruesa conglomeratica,

color café, de hasta ~50 cm de espesor. Predominan los clastos graniticos sobre los metamorficos, los
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clastos son redondeados o subredondeados. La matriz se constituye de arenas gruesas medianamente

cementadas.

Esta unidad es interpretada por Dorsey y Martin-Barajas como depdsitos de abanicos aluviales de

gradiente alto que se derivaron de la Sierra Cucap3, a partir del bloque de piso de la falla LS.

Ocurren como grandes y aisladas colinas que se elevan por encima de la superficie de la cuenca y de otros
depdsitos aluviales de pie de monte. Son tipicamente redondeadas y los clastos en la superficie de estos
depdsitos no estdn fuertemente intemperizados, ni cuentan con suelos bien desarrollados, lo cual sugiere
que las superficies no son estables. Esta unidad se encuentra fuertemente cizallada en la cercania al

contacto del sistema de fallas Laguna Salada-CDD (Spelz, 2008).

1.6.6 Depdsitos Aluviales Jovenes

Esta unidad contiene las superficies aluviales de edad Cuaternaria, formadas por sedimentos
provenientes de la Sierra El Mayor. Las superficies fueron diferenciadas en base a la morfoestratigrafia y
las caracteristicas climaticas. Las caracteristicas clave para establecer una edad relativa incluye el estudio
de propiedades post deposicionales como: 1) la elevacidn relativa de la superficie del abanico sobre los
canales de corriente modernos, 2) el desarrollo del barniz de las rocas, 3) preservacion de la franja original
y morfologia del canal en la superficie, 4) desintegracién quimica y mecanica de los clastos en superficie,
5)abundancia y tipo de vegetacion y 6) el grado de madurez del suelo (Mueller y Rockwell, 1995;

Rockwell, 2000; Bull, 1991; Birkeland y Noller, 2000).

1.7 Sistema de Fallas Laguna Salada y CDD

Las fallas Laguna Salada y CDD estan localizadas al oeste del sistema Cerro Prieto-Imperial controlan la
subsidencia activa de la cuenca Laguna Salada y el levantamiento de la Sierra Cucapd y El Mayor. El sistema
de fallas Laguna Salada-CDD, asi como la cuenca Laguna Salada, son un sistema morfolégica vy
sistematicamente contrastante al que se le asocia una actividad sismica histdrica significativa con magnitudes

> 6.5 (Spelz, 2008).
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1.7.1 Cainada David Detachment

La falla CDD es una falla normal de bajo angulo orientada al oeste que yuxtapone conglomerados del Plio-
Pleistoceno contra basamento cristalino del Mesozoico. La zona de falla cominmente inclina de 20° a
29° y tiene de 1 a 2 metros de arcilla multicolor rodeada de una zona de cataclasita que puede alcanzar
un espesor de 100 a 200 m (Fletcher, 2009). La actividad en la falla CDD se cree que comenzd ~12 Ma y
ha acomodado de 10 a 12 km de la extensiéon horizontal como indica la termocronologia de baja

temperatura en rocas del muro base (Axen et. al., 2000).

La falla CDD incluye tanto hebras activas como inactivas. La parte inactiva constituye la tendencia al
noroeste de la falla curva de contacto entre rocas cristalinas de la Sierra El Mayor y rocas sedimentarias
del Plioceno-Pleistoceno expuestas en la cuenca del Cerro Colorado. Brechas submarinas y areniscas
provenientes del muro base de la Formacion Imperial cerca de la falla CDD indican que la hebra de

la falla era activa durante el Plioceno (Vazquez-Hernandez et. al., 1996; Axen et. al., 1999)

No es bien conocido cuando cesé el deslizamiento en la parte inactiva de la falla CDD, pero la presencia
de fallas normales de bajo angulo que cortan las rocas sedimentarias del Plioceno- Pleistoceno en la
placa superior, sugieren que el deslizamiento puede haber continuado hasta el Pleistoceno temprano
o medio. La parte activa de la falla CDD sigue el margen noreste de la moderna cuenca Laguna Salada
desde el sur de la Sierra El Mayor a la interseccion con la ahora parte inactiva de la falla CDD. Esta parte
del sistema de falla contiene abundantes escarpes del Cuaternario que recientemente han sido atribuidos
a un deslizamiento en el Pleistoceno tardio y Holoceno de la superficie de la falla a profundidad (Axen et.
al., 1999). El deslizamiento de la parte sur de la falla CDD ha continuado desde el Pleistoceno a la fecha

(Axen et. al., 1999).

La estratigrafia se divide en tres secuencias delimitadas de discordancia: 1) lutita marina del Plioceno
de la Formacién Imperial, 2) Capas rojas no marinas del Plioceno-Pleistoceno, que consisten en brecha
sedimentaria, conglomerado, arenisca conglomerada y arenisca de grano fino con lutitas de la Formacion
Palm Spring, y 3) roca de grava no cementada del Pleistoceno. Las secuencias de depdsitos gruesos de
capas rojas que son depositados en el margen de falla generan un alto y bajo gradiente de abanicos
aluviales que pasan literalmente a un plano fluvial de baja energia del ancestral Rio Colorado que

ocuparon la actual Laguna Salada (Dorsey y Barajas, 1999).

La falla CDD es corrugada y muestra un fuerte trazo curvilineo. Al norte finaliza contra la falla Laguna
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Salada, que es una falla dextral normal de alto angulo que controla el margen occidental de la Sierra
Cucapa (Spelz et. al., 2008). Y al noroeste correlaciona con una falla de bajo dangulo de la Sierra Cucapa

(Axen et. al, 1998).

La falla CDD controla la porcién sur de la cuenca del rift Laguna Salada al norte del Golfo de California, y
en varios sentidos es ideal para direccionar diversas cuestiones acerca de la evolucion geodindmica de
una falla normal de bajo angulo. La falla es una estructura de larga vida que abarca ~14 km de
desplazamiento horizontal en direccién este-noreste desde el Mioceno tardio y una extensiva formacién

de escarpes del Cuaternario ha sido encontrada a lo largo de su longitud.

Las rupturas sismogénicas superficiales asociadas a la CDD son registradas por una secuencia de 8
superficies de abanicos aluviales, unidades que se determinaron a partir de algunas caracteristicas como:
el grado de conservacion de barras y canales, el desarrollo de barniz del desierto, el grado de
intemperismo, la altura relativa entre ellas y la cantidad de vegetacién, y que varian en edad de al menos
18 Ka la mas antigua y menos de 2 Ka la mas joven, y que estdn excepcionalmente bien preservadas debido

al microclima hiper-arido que ha afectado a la cuenca a lo largo del Cuaternario tardio (Spelz et. al., 2008).

El estudio de las relaciones cortantes entre las unidades clasificadas por Spelz (2008) y los paleoescarpes
cortando dichas unidades busca comprender la mecanica estructural de la CDD. En los dominios sinformes

se identificé una migracién del bloque de techo en direccidn al transporte tecténico.

1.7.2 Falla Laguna Salada

La falla LS se ubica al noreste de la cuenca Laguna Salada, en el margen oriental de la Sierra Cucapd. Con
un rumbo de N 50° W y un buzamiento al suroeste de entre 55°y 70°. Se compone de tres segmentos de
fallas normales dextrales con diferentes orientaciones, distribuidas a lo largo de 57 km de longitud. Cada
segmento varia principalmente en la composicién litolégica del bloque de techo, su topografia, etc. El
segmento norte traza desde la cuenca hasta la interseccidén con Cafidn Rojo. El segmento central va de la
falla Cafidén Rojo hacia la parte inactiva de la CDD, mientras que el tercer segmento es la divisién entre las

sierras Cucapa vy El Mayor.
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1.8 Sierra Cucapa-El Mayor

La Sierra Cucapa (Figura 3) (Spelz et. al., 2008) se encuentra ubicada sobre una zona de transicion
estructural altamente deformada y activa, que abarca desde el norte de la provincia extensional del Golfo
de California hasta el sistema de fallas de San Andrés. Se encuentra a un nivel topografico mas bajo que
la Sierra Judrez, y el hundimiento mas activo esta en el lado oriental de la cuenca Laguna Salada

(Armstrong et. al., 2010).

La Sierra Cucapa es delimitada y cortada internamente por varias fallas de alto grado con tendencia al
NW. Las fallas afectan la cordillera en el rango de N60°W a N20°E, mientras que las fallas mayores

comuUnmente afectan entre N30°W y N50°W (Barnard, 1968).

A través del margen oriental de la Sierra Cucap3, el trazo de la falla Cucapa es definido por un estrecho
valle que es generalmente menor de 200 m de amplitud, pero que se extiende por mas de 20 km

(Barnard, 1968).

No se han observado fallas detachment de bajo angulo en la Sierra Cucap3, ya que es improbable que
contenga una detachment que vyuxtaponga basamentos cristalinos de niveles corticales
significativamente diferentes. El nivel cortical pre extensional aparentemente gradia de poca

profundidad al noroeste a muy profundo en el sureste (Axen y Fletcher, 1998).
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La Sierra el Mayor (Figura 3) (Spelz et. al., 2008) radica entre una falla dextral de limite de placa y la
cuenca Laguna Salada. Esta cuenca es delimitada al noreste por un deslizamiento dextral normal de la

cuenca Laguna Salada, que rompié en 1892 (Mueller y Rockwell, 1995).

En la parte norte de la Sierra el Mayor, Siem (1992; Siem y Gastil, 1994) subdividid el sistema
detachment en dos grandes hebras que colectivamente delimitan el domo Monte Blanco, que
comprende el menor grado estructural expuesto en la zona y que refleja la suave naturaleza
curviplanar de las fallas detachment y de la foliacién del Cretdcico que es subparalela a ésta. Estas dos
detachments se fusionan hacia el oeste en direccidon a la placa superior de transporte, por lo que sélo una
falla mayor se presenta a través del borde oeste y del flanco norte del domo (Siem, 1992; Siem y Gastil,

1994).

Dos fallas detachment del Mioceno-Pleistoceno dividen la sierra El Mayor en tres placas. La placa
superior consiste en estratos de la Formacién Palm Springs y conglomerados jévenes y es delimitada bajo
la falla CDD. El bloque inferior estd compuesto de rocas metamorficas del Cretdcico e intrusiones
granitoides, y estd bordeada por la falla detachment Monte Blanco. El bloque medio consiste de un
basamento metamdrfico moderadamente intruido que yace sobre la Formacién Palm Springs (Siem,

1992; Siem y Gastil, 1994; Axen y Fletcher, 1998).

La abundante actividad sismica en esta regidn confirma que se localiza cerca de la zona de cizallamiento
entre las placas Pacifico y Norte América. La mayor parte de la sismicidad y cizallamiento del margen de
placa se localiza al este de la Sierra el Mayor (Fletcher y Spelz, 2009). El margen oeste, donde se
concentra una sustancial actividad tectdnica, es controlado por la falla CDD de inclinacidn oeste (Siem y
Gastil, 1994). La extensidn horizontal de acomodo de las fallas detachment en la Sierra El Mayor es de
minimo ~14 km (en la parte central de la sierra) a ~18 km (en la parte del domo Monte Blanco) (Axen

y Fletcher, 1998).
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Capitulo 2: Materiales y métodos

2.1 Cartografia de abanicos aluviales y escarpes de falla

Tal como citan Spelz y colaboradores (2008), abanicos aluviales del Cuaternario tardio se extienden a lo
largo de la region desértica del suroeste de Norte América y, con la llegada de nuevas técnicas de
datacién, se han convertido en el indicador geomorfolégico mds importante para definir las tasas de
deslizamiento a través de una extensa formacién de fallas que se acomodan en el cizallamiento entre

las placas del Pacifico y Norte América.

La formacidon de abanicos aluviales es ampliamente reconocida como un producto de complejas

interacciones entre el clima, tectonismo y procesos autociclicos.

Los abanicos aluviales de frente de montana a lo largo del margen oriental de la cuenca Laguna Salada,
son alimentados por cuencas de basamento cristalino del Mesozoico en la sierra Cucapa y El Mayor.
Estos depdsitos estan dominados por restos de flujos de grano grueso y por depdsitos fluviales
canalizados. Los depdsitos de abanicos también interdigitan con sedimentos lacustres cerca del centro

de depdsito de la base (Spelz et. al., 2008).

Como reportan Mueller y Rockwell (1995), los abanicos aluviales y bajadas a lo largo de la zona central
de la falla Laguna Salada en el norte de Baja California registran una recurrente historia de terremotos

de deslizamiento oblicuo del Holoceno.

Axen y colaboradores (1999), a partir de la restauraciéon de los perfiles topograficos de escarpes de falla
que cortan abanicos aluviales cuaternarios ubicados por encima del detachment Cafiada David,
mostraron que los escarpes antitéticos disminuyen cinematicamente la cantidad de levantamiento
vertical de las sierras e incrementan, por el contrario, la extensién horizontal a través del arreglo del

escarpe, lo cual fue inferido como la reactivacidon de la detachment Cailada David a profundidad.

A partir de tecnologias de percepcion remota y fotogrametria digital de alta resolucién, se logré el mapeo
detallado de las unidades geomorfoldgicas (abanicos aluviales) cuaternarias y los escarpes producidos por
sismos de gran magnitud que cortan dichas unidades, relacionados a la falla normal de bajo angulo CDD.
La relacién entre escarpes y unidades geomorfoldgicas cortadas permite determinar la edad relativa de

los eventos sismicos ocurridos en el area de estudio, informacién con la cual es posible estimar periodos
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de recurrencia y magnitud de los eventos sismicos registrados en el drea de interés.

Una cartografia de los abanicos aluviales y escarpes de falla Cuaternarios ubicados a lo largo de la margen
de la Sierra El Mayor habia sido elaborada por Spelz y Fletcher. Sin embargo, no contaba con la resolucién
suficiente para observar y registrar de una manera mas eficaz las relaciones cortantes en las diversas
unidades de abanicos aluviales. Por lo tanto, haciendo uso de nuevas tecnologias, como la percepcion
remotay la fotogrametria digital de alta resolucién, nos permiten obtener un producto mas detallado con
el cual podemos caracterizar de una manera mds precisa la distribucién de escarpes y sus edades relativas

con respecto a las relaciones cortantes con las superficies de abanicos aluviales.

Se realizaron campafias de campo en el dominio central de la falla CDD donde, por medio de un vehiculo
aéreo no tripulado (VANT) eBee®, se obtuvieron fotografias aéreas de alta resolucion a partir de las cuales
se generaron ortomosaicos y modelos digitales de la superficie terrestre del terreno, lo que se tradujo en
un mapa de escala 1:1000 que permite obtener informacién indispensable para la evaluacién de periodos
de recurrencia, numero y magnitud de los eventos que forman los escarpes en la regién, asi como la

evaluacion de los rasgos estructurales en el drea de estudio.

2.2 Recoleccion y procesamiento de datos

2.2.1 Hardware y Software

Se utilizaron las siguientes herramientas para la recoleccién de datos en campo y su posterior

procesamiento para realizar el andlisis competente a este proyecto:

eBee: Vehiculo aéreo no tripulado (VANT). Es una herramienta de alto rendimiento que puede cubrir hasta
12 km? en un solo vuelo automatizado y una distancia de muestreo terrestre de hasta 1.5 cm por pixel que

posteriormente se pueden convertir en ortomosaicos 2D y modelos tridimensionales.

eMotion: es un software el cual genera un plan de vuelo basado en un poligono de la zona de interés.
Calcula la altitud requerida para el eBee y la trayectoria definida para este. Incluye un simulador donde se
incorpora la duracion de la bateria del dron, asi como la fuerza y direccion del viento, lo que permite

analizar el plan de vuelo antes del lanzamiento, asi como una funcién de planificacion de vuelos en 3D que



21

utiliza datos reales de elevacion para establecer la altitud del vuelo. La zona de interés es particionada en
una secuencia de vuelos que cubren el area en funcidn de la duracién de las baterias y en las condiciones

de viento.

CANVAS 15: Software que proporciona herramientas para crear y editar graficos vectoriales y raster.
Utilizado para obtener la cartografia detallada de los paleoscarpes y abanicos aluviales a partir de

fotografias aéreas de alta resolucion.

Global Mapper V15.0: Software de SIG para editar y visualizar imagenes en diferente calidad y resolucidn.
Combina una gama completa de herramientas de tratamiento de datos espaciales con acceso a una

variedad de formatos de datos, facilitando su manipulacién en otros softwares.

ArcGis: Software utilizado para la edicidn y elaboracién de figuras y mapas.

Pix4D: Software utilizado para generar ortomosaicos 2D, nubes de puntos 3D y modelos digitales de

superficie (MDS) a partir de fotografias aéreas.

Los ortomosaicos son representaciones fotograficas de alguna zona en la superficie terrestre donde todos
los componentes se encuentran a la misma escala, estas imagenes son procesadas hasta obtener

ortomosaicos georreferenciados de la zona corregida geograficamente y libre de deformaciones.

Las nubes de puntos se conforman de millones de puntos individuales, los cuales tienen asignadas

coordenadas X, Yy Zy un valor RGB generado a partir del conjunto de fotografias.

El Modelo Digital de Superficie (MDS) representa el relieve de la superficie que incluye objetos y
estructuras de la tierra, como vegetacién, rocas o algun rasgo geomorfoldgico presente en la superficie, o

bien la superficie desnuda cuando no se presenta alguno de ellos.

En el transcurso del proyecto, y con el fin de encontrar una mejor calidad en la busqueda de escarpes de
falla producidos por sismos, se opto por utilizar diversos modelos de elevacion de la zona de estudio. Uno
de ellos es el Modelo Digital de Elevacidon a 5 m, desarrollado por el INEGI, sin embargo, debido a que la
zona de interés no esta cubierta en su totalidad por este MDE, fue necesario adquirir el AW3D ALOS PRISM
OPTICO, el cual se desarroll a partir de imagenes con resolucién de 2.5 m. Asi mismo, se utilizaron los

modelos SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) de 30 m, y posteriormente el MDE generado mediante
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las fotografias obtenidas del VANT con una definicién de 12 cm/pixel.

2.2.2 Campaiias de campo

Se realizaron 3 campafas de campo durante los meses de febrero y marzo con el fin de obtener fotografias
aéreas de alta definicion mediante el VANT de ala fija. Se obtuvo la cobertura fotografica de la parte central
del frente montafioso de la Sierra El Mayor, con un drea de 41.12 km?, con el fin de registrar los escarpes

modernos de falla relacionados a la CDD.

Para la zona del segmento central de la falla CDD, se delimité un poligono que abarca las unidades
geomorfoldgicas (abanicos aluviales) y los escarpes que las cortan (Figura 4). Mediante el software
eMotion, y contemplando algunas caracteristicas como la duracién de la bateria durante el vuelo, la
velocidad y direccidn del viento, la elevacion, distancia, etc., dicho poligono se dividié estratégicamente

en 4 secciones para realizar las misiones de vuelo de manera éptima.

Se realizaron un total de 19 vuelos entre los meses de febrero y marzo, entre las 8:00 y 17:00 hrs,
alcanzando alturas de entre 500 y 700 metros, de los cuales se obtuvieron un total de 1877 fotografias
con una resolucién de 12 cm por pixel con un traslape lateral de 60% y longitudinal de 75%, que cubrieron
en su totalidad la zona del dominio central de la falla CDD. Las fotos fueron tomadas con una camara Sony
DSC-WX220 de 18 mpx en color natural (RGB). Mismas fotografias posteriormente, utilizando el gestor de
datos de vuelo (Flight Data Manager) de eMotion, fueron geoetiquetadas y organizadas para su

procesamiento.

Posteriormente se utilizé el software Pix4dDmapper, para procesar las fotos aéreas y generar ortomosaicos
georeferenciados, modelos digitales de superficie y nubes de puntos, con el fin de obtener productos que
permitan una mejor fotointerpretacién y andlisis geomorfoldgico de los abanicos aluviales y de los

escarpes de falla que los cortan.
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Figura 4: Area de misiones de vuelo del VANT en la zona de estudio. La zona se dividié en 4 misiones de vuelo
(poligonos color purpura). Se programaron en total 19 vuelos, abarcando un area total de cobertura de 41.12 km?
sobre las unidades aluviales y escarpes co-sismicos relacionados a la CDD en la margen oeste de la Sierra El Mayor,
generando un total de 1877 fotografias de alta resolucion.



24

0002 LLLL SSSK €EEL LELL 888 999 b ZZT ST

Figura 5: Figuras de los productos que se generan en el procesado de las fotografias capturadas por el VANT
mediante el software Pix4D. La figura A) muestra la vista de planta con la posicidn inicial de las fotografias. La linea
verde sigue la trayectoria del VANT durante el vuelo. B) Muestra una alternancia entre puntos azules y verdes, los
puntos azules muestran la posicién original donde fue tomada la fotografia aérea y los puntos verdes muestran su
posicidn corregida. C) Mapa de traslape o sobreposicidn de fotos, yendo desde el color rojo hasta el color verde, con
una superposicién de 5 imagenes por pixel. D) Enlaces entre imagenes coincidentes. La oscuridad de los enlaces
indica el nUmero de puntos clave 2D coincidentes entre las imagenes. Los enlaces brillantes indican enlaces débiles
y requieren puntos manuales o mas imagenes. E) Ortomosaico y F) Modelo Digital de Superficie (MDS).
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Una vez obtenidos los mencionados productos, se realizé un ajuste sobre el formato de los ortomosaicos
disminuyendo su resolucién digital de 24 a 8 bits mediante el software Global Mapper V15.0, con el
propdsito de hacerlas mas portables al llevarlas al campo y para manipularlas posteriormente con el

software Canvas 15.5.

La figura siguiente muestra una comparacidn entre una imagen de referencia obtenida de Google Earth

con 1 m/pixel y una fotografia de alta resolucion (12 cm/pixel) obtenida con el VANT.

A) B)

Figura 6: Comparacion de imagenes utilizadas en el analisis. A) Imagen de Google Earth de 1m/pixel. B) Imagen
obtenida por el VANT, con una resolucién de 12cm/pixel. Se puede observar claramente en las fotografias la
diferencia de calidad y resolucion, la imagen A es de una calidad inferior, mientras que en la imagen B se puede
apreciar la zona en detalle, como las diferencias en el relieve, las barras y canales, la vegetacion, etc., lo que ayuda a
delimitar y clasificar las unidades aluviales y los arreglos de escarpes de una manera mas precisa.

2.2.3 Delimitacion y clasificacion de abanicos aluviales y arreglos de escarpes de falla.

La delimitacidn y clasificacion de las unidades geomorfoldgicas (abanicos aluviales) se realizé conforme a
lo establecido por Spelz (2009), que caracterizd 8 unidades de abanicos aluviales Cuaternarios de diversas
edades a través de la margen occidental de la Sierra El Mayor, las cuales fueron determinadas por factores
como: 1) la elevacién relativa, 2) el grado de desarrollo de barniz y pavimento del desierto, 3) la
preservacion de barras y canales, 4) el grado de intemperismo quimico y mecdnico de los clastos en

superficie, 5) la abundancia y tipo de vegetacién y 6) el grado de madurez del suelo (Mueller y Rockwell,



26

1995; Rockwell, 2000; Bull, 1991; Birkeland y Noller, 2000).

Mediante el software CANVAS 15 se revisaron detalladamente las fotografias de alta definicidn,
a una escala 1:1000, para la delimitacidon y clasificacidon de las unidades geomorfoldgicas en base

a la nomenclatura propuesta por Spelz et. al., (2008).

Se realizd ademas el trazado de arreglos de escarpes registrados en las diferentes superficies aluviales
dentro del dominio central de la falla CDD siguiendo la traza de las fallas principales, asi como la

delimitacion entre las unidades de abanicos y el basamento cristalino de la sierra El Mayor (Figura 7).

Otra herramienta utilizada como apoyo para la corroboracidn del mapeo es la estereoscopia, que es una
técnica que genera una vision tridimensional o de profundidad mediante una imagen estereografica, y que
fue utilizada para observar pares fotograficos estereoscopicos impresos de la zona con el fin de esclarecer
posibles dudas generadas al momento del mapeo digital, principalmente cuando se trata de alturas

relativas entre las unidades geomorfolégicas, o escarpes confusos.

2.2.4 Relaciones cortantes

Una vez clasificadas y delimitadas las unidades aluviales, asi como los arreglos de escarpes de falla, se
procedid a identificar las relaciones cortantes, que son de utilidad para estimar la edad relativa de las

rupturas superficiales en base a las unidades que cortan.

Para definir la edad relativa de un arreglo de escarpes, se toma en cuenta qué unidades (de la mas joven
a la mas vieja) han sido cortadas por un mismo arreglo de escarpes. A partir de estas edades relativas de
las unidades aluviales desplazadas por escarpes de falla, se ha estimado edades de ruptura y relacién con

eventos histéricos de la zona (Figura 8).
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Figura 7: Delimitacion y caracterizacion de unidades aluviales y arreglos de escarpes de falla. A) Imagen obtenida
mediante el VANT con una resolucién de 12 cm/pixel. B) Delimitacion de unidades aluviales, representadas por
poligonos blancos, de acuerdo a la clasificacién de Spelz (2009). C) Identificacidon de escarpes de falla Cuaternarios
cortando las unidades aluviales dentro del dominio central de la CDD, representados mediante lineas rojas.
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Figura 8: Analisis de relaciones cortantes entre arreglos de escarpes y unidades aluviales. En la imagen se pueden
observar unidades aluviales que van desde Q1 hasta Q6. Sin embargo, sdlo las unidades Q6 presentan escarpes, lo
qgue nos indica que en esta region no se han presentado eventos sismicos modernos, sino eventos con una edad
mayor a ~18 ka, edad de Q6.
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Capitulo 3: Resultados

La cartografia detallada de la margen oriental de la Cuenca Laguna Salada, a lo largo de la porcion central
de la Sierra El Mayor, ha revelado rasgos estructurales y litoldgicos sin precedente. Las imdagenes de alta
resolucidn capturadas por el VANT, permitieron identificar nuevas relaciones litoldgicas y estructurales
asociadas con los principales sistemas de fallas que controlan la subsidencia de la cuenca y el
levantamiento de las Sierras Cucapa y El Mayor. Asimismo, permitieron conocer de manera mas precisa la
distribucién y las relaciones cortantes de los arreglos de escarpes de falla Cuaternarios asociados con la

actividad tectdnica a lo largo de los dos sistemas principales de fallas dominantes.

3.1 Cuenca Laguna Salada

Laguna Salada es una cuenca son subsidencia activa, la cual es controlada por sistemas de fallas a lo largo
de sus margenes. La cuenca tiene una forma romboidal y estd delimitada por relieves topograficamente
escarpados compuestos por basamento cristalino del Mesozoico, entre los que se encuentran la Sierra

Judrez al Oeste, y las Sierras Cucapa y El Mayor al Este (Figura 9).

Las rocas a lo largo de la margen oriental de la cuenca Laguna Salada son cortadas por un complejo arreglo
de fallas de alto y bajo angulo, cuyos patrones y magnitud de exhumacién de los diferentes bloques de
basamento cristalino definen dominios estructurales caracteristicos (Axen y Fletcher, 1998). El dominio de
la Sierra Cucapd estd dominado por fallas de alto dngulo, con rumbo NW, entre las que destaca la falla
dextral-oblicua de alto dngulo Laguna Salada (Figura 9). En contraste, el dominio de la Sierra El Mayor esta
caracterizado por una secuencia de fallas normales de bajo angulo sobre impuestas, entre las que destaca
la falla Cafiada David (CDD). En ambos dominios, y a través de toda la longitud de las Sierras Cucapdy El
Mayor, existe un complejo arreglo de rupturas superficiales que cortan diferentes generaciones de
abanicos aluviales Cuaternarios, y las cuales se encuentran intimamente relacionadas con la actividad

tectdnica a lo largo de ambos sistemas de fallas maestras (Fletcher y Spelz, 2009).
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Figura 9: Imagen de satelital del area de estudio. La Cuenca Laguna Salada se localiza a ~25 km al oeste de la ciudad
de Mexicali. La cuenca Laguna Salada estd delimitada por relieves topograficamente escarpados compuestos por
basamento cristalino del Mesozoico, que incluyen la Sierra Juarez al oeste y las Sierras Cucapa (SC) y El Mayor (SEM)
al este. La subsidencia de la cuenca, asi como el levantamiento de las Sierras Cucapa y El Mayor, respectivamente,
es controlada por dos contrastantes sistemas de fallas, con buzamiento hacia el oeste. La falla Laguna Salada (LS)
(Iinea verde), a lo largo de la margen oeste de la Sierra Cucapa, es una falla dextral-oblicua de alto angulo con rumbo
NW; la falla Cafiada David (CDD) (linea azul) es una falla normal de bajo dngulo la cual se extiende por una distancia
de ~55 km a lo largo de la margen oeste de la Sierra El Mayor. La falla CDD muestra un fuerte trazo curvilineo y define
a lo largo de su rumbo cuatro megamulliones, dos antiformes y dos sinformes, con una longitud de onda promedio
de 15,2 km. Las fallas Laguna Salada y CDD se encuentran activas y estan asociadas con un extenso arreglo de
escarpes de falla Cuaternarios (lineas rojas) los cuales se extienden a todo lo largo de la margen oriental de la Cuenca
Laguna Salada. Las estrellas negras representan los epicentros de los tres principales sismos histéricos relacionados
a la falla CDD. El recuadro negro simboliza el area de estudio, correspondiente al segmento central de la falla CDD.
Lineas naranja: Falla Cerro Colorado (CC); Lineas amarillas: Falla Cafion Rojo-Chupamirtos (CRCH) (Mueller y
Rockwell, 1995; Fletcher et al., 2014; Villaverde, 2017).
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3.2 Unidades Litoldgicas

Las unidades litoldgicas en el area de estudio se dividen, de manera general, en dos principales categorias:
1) unidades pre-tectdnicas y 2) unidades sin-tectdnicas (Spelz, 2002). Esta divisién se basa en su relacion
temporal con respecto al inicio de la actividad tectdnica a lo largo de la CDD, la cual se ha estimado inicid

entre los 12 y 10 Ma (Axen et al., 2000).

3.2.1 Unidades pre-tectdnicas

Las unidades pre-tecténicas se caracterizan por ser mas antiguas que ~12-10 Ma, edad que marca el inicio
de la actividad tectdnica a lo largo de la falla CDD (Axen et al., 2000). En el area de estudio estas unidades
estan caracterizadas por el basamento cristalino de la Sierra El Mayor (Figura 10), el cual estda compuesto
principalmente por rocas metamorficas prebatoliticas, las cuales son a su vez intrusionadas por rocas

plutdnicas de edad Cretécica (Barnard, 1968).

3.2.2 Unidades sin-tectdnicas

Las unidades sin-tectdnicas incluyen las rocas contemporaneas, y posteriores, al inicio de la actividad
tectdnica a lo largo de la falla CDD, incluyendo las secuencias sedimentarias antiguas de relleno de la
cuenca, tales como las Formaciones Imperial (Tim) y Palm Springs (Tps), asi como los depdsitos
conglomeraticos de origen aluvial (Qof) de edad Plio-Pleistoceno. Asimismo, incluyen las unidades
aluviales mas joévenes caracterizadas por secuencias telescdpicas y anidadas de abanicos aluviales del

Cuaternario tardio depositados a lo largo de todo el frente montafioso de la Sierra El Mayor.

3.2.2.1 Depdsitos aluviales del Plio-Pleistoceno

Dorsey y Martin Barajas (1999) interpretaron originalmente esta unidad como depdsitos de abanicos

aluviales de alto gradiente, derivados a partir de la Sierra Cucapa, como resultado de la actividad a lo largo
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de la falla Laguna Salada. No obstante, la presencia de estos depdsitos no estd limitada a la Sierra Cucapa,
sino que también ocurren como grandes y aisladas colinas que se elevan por encima de la superficie de la
cuenca, y de otros depdsitos aluviales de pie de monte, a todo lo largo de la margen oeste de la Sierra El
Mayor (Spelz, 2002, 2008). Como notaron Spelz y colaboradores (2008), estos depédsitos no preservan
superficies geomorficas planas, y por lo general su levantamiento es controlado por fallas de alto y bajo

angulo.

Sierra
El Mayof

Superficies Aluviales
del Cuaternario

Figura 10: Fotografia oblicua de la falla CDD. La traza curvilinea de la falla maestra delimita el contacto litoldgico
entre depdsitos conglomerdticos del Plio-Pleistoceno (Qof) y superficies aluviales del Cuaternario (Qf) con el
basamento cristalino del Mesozoico (Mz) de la Sierra El Mayor. Se observa ademas la presencia aislada de unidades
de la Formacién Palm Springs (Tps) y Qof levantando significativamente sobre las superficies aluviales del Cuaternario
(Tomado de Vallin, 2017).
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3.2.2.2 Depdsitos aluviales del Cuaternario

Se refiere a todos aquellos depdsitos y superficies aluviales de edad Cuaternaria formadas por sedimentos
provenientes de la Sierra El Mayor. Con base en sus caracteristicas morfoestratigraficas, las cuales
incluyen: 1) la elevacion relativa, 2) el grado de desarrollo de barniz y pavimento del desierto, 3) la
preservacion de barras y canales, 4) el grado de intemperismo quimico y mecdanico de los clastos en
superficie, 5) la abundancia y tipo de vegetacién y 6) el grado de madurez del suelo (Mueller y Rockwell,
1995; Rockwell, 2000; Bull, 1991; Birkeland y Noller, 2000). Se reconocen 8 diferentes generaciones de
abanicos aluviales a lo largo de la margen oeste de la Sierra EI Mayor (Spelz, 2008; Spelz et. al., 2008).

Dichas unidades se clasifican, de la mas joven a la mads antigua, como Q1 hasta Q8.

Q1 es la unidad morfoestratigrafica mas joven de la secuencia y se caracteriza por una morfologia de
barras y canales activos asociados a los cauces modernos. Las barras y canales son marcados debido al
curso de los cauces fluviales que provienen de la Sierra El Mayor hacia la cuenca Laguna Salada. Los clastos
superficiales no estan intemperizados y carecen de barniz del desierto, compuestos principalmente por
arenas y gravas. El desarrollo de suelo practicamente es nulo, llegando a presentar un horizonte A en
ocasiones y la vegetacidn es abundante, localizada generalmente en barras cercanas a los canales activos

(Figura 12).

Q2 posee caracteristicas similares a Q1, difiriendo Unicamente en la altura relativa. Por lo general Q2 es
una unidad que ha sido levantada por una falla, generando una diferencia en la altura relativa con respecto
a Ql, de tal manera que se caracteriza también por presentar barras y canales recientemente

abandonados (Figura 12).

Q3 se caracteriza por presentar una altura de entre 2 y 4 m por arriba de Q1. Presentan barras y canales
bien definidos. En sus superficies se encuentran clastos que exhiben una incipiente acumulacion de barniz
del desierto, dando a la superficie un color rosaceo brillante. Los clastos superficiales se encuentran poco
intemperizados. La vegetacion es menos abundante que en Q1 y Q2, y el desarrollo del suelo es pobre,

presentando un ligero horizonte A en zonas contiguas a la vegetacion (Figura 12).
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Figura 11: Imagen de referencia que muestra la ubicacion de las zonas que representan las 8 superficies de abanicos
aluviales dentro del segmento central de la falla CDD. La linea dentada de color azul representa el segmento central
de la falla CDD. Segmentos de color amarillo y purpura definen mini-corrugaciones de tipo antiforme y sinforme
respectivamente. Lineas rojas: escarpes Cuaternarios. La envolvente de color gris muestra la zona de ruptura donde
aparecen estos arreglos de escarpes Cuaternarios. Mz = basamento cristalino de edad Mesozoica; Qof = unidades
sedimentarias sin-tectdnicas de edad Cuaternario temprano; Qf = unidades sin-tectdnicas formadoras de abanicos
aluviales de edad Cuaternario tardio.
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Q4 supera por lo general los 10 m de altura por encima de los cauces activos (Q1), cuenta con un buen
estado de preservacion de barras y canales. Se caracteriza por presentar clastos fuertemente barnizados,
con una coloracién parda la cual es independiente de su composicién. Los clastos superficiales se
caracterizan por presentar intemperismo salino de tipo “tafoni”, el cual desarrolla huecos vy
cavernosidades. La vegetacion es escasa y la superficie presenta un pobre desarrollo de suelo, con un

horizonte A menor a un centimetro de espesor y una débil presencia de carbonato pedogénico (Figura 13).

Q5 presenta una altura relativa de unos pocos metros por arriba de Q4. La presencia de barras y canales
es evidente, aunque mas suavizada en comparacion con Q4. El desarrollo del barniz del desierto es menor
debido a un mayor grado de intemperismo de los clastos superficiales. La presencia de vegetacion es
escasa, y el desarrollo del suelo es relativamente pobre en las barras, pero considerable en los canales,
donde presenta un horizonte A de entre 1 y 2 cm de espesor compuesto de loess que le otorga una
tonalidad parda. Tiene ademds un horizonte Bw de hasta 20 cm compuesto de limos y arcillas y una débil

presencia de carbonato pedogénico en los primeros dos metros (Figura 13).

Q6 Presentan una altura relativa de hasta 15 metros sobre el canal activo (Q1). Se aprecian apenas
pequeiios remanentes de una casi desaparecida morfologia de barras y canales. Tiene superficies
morfoldgicamente muy diferentes a las superficies jévenes. Los clastos superficiales se encuentran
fuertemente intemperizados, y por lo general exhiben morfologias de tipo “sombrero”. Los canales tienen
una apariencia mas oscura y sus superficies muestran un incipiente desarrollo de pavimento del desierto,
el cual esta formado por clastos pequefios que poseen ligeramente mas barniz que los que se encuentran
en las barras. Generalmente carecen de vegetacidn, y los suelos se encuentran mejor desarrollados que
en la superficie Q5. Cuenta con un horizonte Av de tonalidad marrén de aproximadamente 3cm de
espesor. Un horizonte Bw de aproximadamente 40 cm de espesor, compuesto de arenas, limos y arcillas.

El carbonato pedogénico se encuentra como recubrimientos entre 1y 3 cm de espesor (Figura 14).

Q7 tiene una altura relativa que alcanza alrededor de 20 metros por arriba de los canales modernos. Las
barras y canales han sido completamente borrados. Los clastos superficiales se encuentran practicamente
desintegrados formando un pavimento del desierto bien desarrollado. No presenta vegetacién y el
desarrollo del suelo cuenta con un horizonte Av menor a los 3 cm de espesor y tonalidad marrén y un
horizonte Bw similar al de la superficie Q6, con horizontes calcicos de hasta 10 cm de espesor. El carbonato

pedogénico se encuentra en la base y costados de los clastos (Figura 14).
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Q8 se encuentra a través del segmento de frente de cordillera y es mas antigua que las otras superficies.
Presenta una altura relativa mayor a los 20 metros sobre el canal activo. La morfologia de barras y canales
ha sido borrada completamente. Sus depdsitos estan dominados por clastos altamente barnizados de
cuarcita y anfibolita metamorfica que forman barniz del desierto extremadamente bien desarrollado.
Carece de vegetacion, y el suelo, a diferencia de las otras superficies, se encuentra mejor desarrollado,
con un horizonte Av de hasta 4 cm de espesor de tonalidad parda, ademas de un horizonte Bw de mas de
2 cm de espesor, compuesto por arena rojiza, limo, arcilla, precipitados de carbono, yeso y halita. El

carbonato pedogénico es bien desarrollado y se encuentra hasta a profundidades de 2 metros (Figura 14).
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Q2 Q3

Figura 12: Unidades aluviales mas jovenes desarrolladas al NW de la Sierra EI Mayor. Debido a sus similares
caracteristicas se cree que han sido desarrolladas durante el mismo periodo glacial. Q1 es la unidad mas joven, se
diferencia de Q2 debido a que Q2 tiene una altura relativa mayor ocasionada por rupturas co-sismicas. La unidad Q3
ha sufrido mas cambios por erosién, debido a que tiene una edad relativa mayor a Q1 y Q2.
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Figura 13: Unidades Q4 y Q5. La superficie Q4 se caracteriza por una superficie color marrén con clastos bien
barnizados, barras y canales bien definidos, y escasa vegetacion. Q5 es relativamente mas alta que Q4, es la unidad

mas joven formada durante el Pleistoceno. Presenta menos nimero de barras y canales que Q4 y su vegetacion es
muy escasa.
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Figura 14: Unidades Q6, Q7 y Q8. La superficie Q6 presenta un barniz del desierto bien desarrollado, formado por
clastos producto de la erosion. La morfologia de barras y canales practicamente desaparecida, asi como su
vegetacion. Q7 caracterizada por un barniz del desierto bien desarrollado. Tiene una altura relativa que alcanza
alrededor de 20 metros por arriba de los canales modernos y carece de vegetacién. Q8 se le considera la unidad
aluvial mas alta, morfologia de barras y canales ha sido borrada completamente. Es la superficie con el suelo mas
desarrollado.
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3.2.3 Cronologia de los abanicos y superficies aluviales del Cuaternario

Con base en la cronosecuencia de los suelos desarrollados sobre las superficies aluviales depositadas a lo
largo de la margen oeste de la Sierra Cucapda (Mueller y Rockwell, 1995), es posible estimar un rango de
edades para las diferentes superficies aluviales localizadas a lo largo de la margen oeste de la adyacente
Sierra El Mayor. Lo anterior con base en la valida suposicion de que la secuencia de suelos presentes a lo
largo de toda la margen oriental de la cuenca Laguna Salada se han desarrollado bajo las mismas
condiciones hyper-aridas que han prevalecido a lo largo del Cuaternario tardio (Mueller y Rockwell, 1995;
Spelz, 2008; Spelz et al., 2008). Mueller y Rockwell (1995), al igual que Spelz y colaboradores (2008),
sugieren que el rango de edades de la secuencia de abanicos aluviales depositados a lo largo de la margen
oeste de las Sierras Cucapa y El Mayor es la siguiente: Q1 = moderno, Q2 <0.2 ka, Q3 entre 0.2y 2 ka, Q4
entre 2 y 8 ka (posiblemente hasta 12 ka) y, Q5 entre 12 y 50 ka afos. Q6 y Q7 no fueron cartografiadas
por Mueller y Rockwell, sin embargo, las edades de exposicién a partir de abanicos aluviales en la Sierra
El Mayor (Spelz et al., 2008) sugieren que Q6 podria ser tan antigua como ~125 ka, mientras que Q7 podria
alcanzar hasta 204 ka. No obstante, estudios mas recientes realizados en el valle Borrego, en el interior de
la Sierra Cucap3, indican que las edades de Q4 y Q5 oscilan entre 5 y 8 ka, respectivamente, mientras que
Q6 podria ser tan reciente como ~18 ka, es decir, casi un orden de magnitud mas joven que lo estimado

por Spelz y colaboradores (2008).

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

depositacion, con una edad superior a los 18 ka.

3.3 Rasgos y relaciones estructurales

3.3.1 Falla de bajo angulo Cafiada David

El levantamiento de la Sierra EI Mayor, asi como la subsidencia de la porcidn sur de la cuenca Laguna

Salada es controlada por la falla CDD. La falla CDD es una falla normal de bajo angulo, cuyo trazo se

extiende ~55 km de longitud a lo largo de la margen oeste de la Sierra El Mayor. El plano de falla tiene un
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buzamiento que varia entre 20 y 29° en direccidn oeste, y yuxtapone sedimentos de edad Mioceno-
Pleistoceno contra basamento cristalino del Mesozoico. La falla CDD es corrugada y muestra un fuerte
trazo curvilineo que define a lo largo de su rumbo 2 megamulliones sinformes y 2 antiformes con una
longitud de onda promedio de 15.2 km. Similarmente, los dominios sinformes y antiformes presentan
inflexiones de menor escala las cuales definen mini mulliones sinformes y antiformes secundarios, los
cuales estan caracterizados por amplitudes y longitudes de onda de hasta 1.1 km y 1.4 km,

respectivamente (Figura 15).

Asimismo, y como lo mostraron Fletcher y Spelz (2009), el arreglo de escarpes de falla Cuaternarios que
se extiende a lo largo del frente montafioso muestra dramaticas variaciones geométricas y estructurales
gue coinciden con la traza curvilinea de la falla CDD. Esto es, el arreglo de escarpes Cuaternarios varia en
proximidad con respecto a la traza de la falla maestra dependiendo del dominio en que se encuentren. En
los dominios sinformes, el arreglo de escarpes se encuentra por lo general a una distancia de varios
kildbmetros del frente montafioso, mientras que en los dominios antiformes se localiza a una distancia

maxima de ~300 m, siguiendo fielmente el trazo de la falla maestra.

3.3.1.1 Segmento central de la falla CDD

El area de estudio del presente trabajo se encuentra localizada a lo largo del segmento central de la falla
CDD. Este segmento tiene una longitud de ~22 km y comprende la totalidad del dominio antiforme norte

y la parte superior del dominio sinforme sur.

En el dominio antiforme norte existen a su vez un total de 17 mini mulliones (9 antiformes y 8 sinformes),
los cuales estan definidos por inflexiones de menor escala de la traza de la falla CDD. Los mini mulliones
estan caracterizados por amplitudes y longitudes de onda promedio de 1.4 kmy 1.1 km, respectivamente.
Asimismo, el arreglo de escarpes de falla Cuaternarios en el dominio antiforme norte muestra a lo largo

de su rumbo una intima relacién con respecto a la traza curvilinea de la falla CDD.

El limite norte del dominio antiforme norte estd definido por la zona de interseccién entre el sistema de
fallas Cuaternarias Cafidon Rojo-Chupamirtos (CRCH) y la traza de la falla CDD (Spelz, 2008; Fletcher y Spelz,
2009; Villaverde, 2017). La cartografia detallada de la regién confirma que el joven arreglo de escarpes

CRCH no corta la traza de la falla CDD, ni a algun otro indicador litolégico en el bloque de piso, sino que
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por el contrario cambia abruptamente de rumbo, curvandose hacia el sur y proyectandose de manera
subparalela a lo largo de la traza de la falla CDD. El levantamiento cartografico también confirma que,
hacia el norte de la zona de la interseccién, los escarpes de falla Cuaternarios se encuentran ausentes a lo
largo de la falla CDD, y que éstos son sumamente abundantes hacia el sur. Esta relaciéon confirma que el
sistema CRCH separa segmentos inactivos y activos de la falla CDD (Spelz, 2008; Fletcher y Spelz, 2009;
Villaverde, 2017).

3.3.1.2 Mulliones y escarpes de falla Cuaternarios asociados con la falla CDD

La traza curvilinea de la falla maestra CDD es un reflejo de la fuerte deformacién que han experimentado las
rocas del basamento cristalino que conforman el bloque de piso de la falla de bajo dangulo. Esta deformacién,
debida también en parte al contraste en la resistencia de las rocas a lo largo de la superficie de la falla, se ve
reflejada a través del plegamiento de las rocas -mds competentes- del basamento cristalino para formar

mulliones (pliegues de falla) de tipo sinforme y antiforme.

Alo largo de la Sierra El Mayor (SEM) la traza de la falla CDD define dos pares de mega-mulliones sinformes y
antiformes con una longitud de onda promedio de 15.2 km (Figura 9). Los mega-mulliones sinformes (norte y
sur, respectivamente) estan caracterizados por una evidente concavidad del frente montafioso y por una
obvia disminucidn del relieve topografico de la Sierra. En contraste, los mega-mulliones antiformes (norte y
sur, respectivamente) estan caracterizados por una prominente protuberancia del frente montafioso hacia la
cuenca Laguna Salada, y por una evidente elevacién de la topografia. Asimismo, el arreglo de escarpes
Cuaternarios que se extiende a todo lo largo del frente montafioso de la SEM, muestra importantes
variaciones estructurales con los dominios antiformes y sinformes (Spelz, 2008; Fletcher y Spelz, 2009).
Fletcher y Spelz (2009) demostraron que en los dominios antiformes el arreglo de escarpes Cuaternarios se
encuentra por lo general mas cercano al frente montafoso (<100 m), es mas amplio, y abundan en él los
escarpes antitéticos (i.e. aquellos que buzan en direccién de la sierra); en contraste, el arreglo de escarpes en
los dominios sinformes se encuentra mas alejado del frente montafioso (3-10 km), es menos amplio y suelen

predominar los escarpes sintéticos.
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Figura 15: Imagen de satélite del segmento central de la falla CDD (linea dentada de color azul). Nétese como la
traza de la falla CDD presenta inflexiones de menor escala las cuales definen mini-corrugaciones de tipo antiforme y
sinforme (segmentos de color amarillo y purpura, respectivamente). La linea blanca propone la ruptura superficial
determinada a partir de la ruta del arreglo de escarpes Cuaternarios (lineas rojas) producidos por la actividad
tectdnica de la falla CDD. La envolvente de color gris muestra la zona de ruptura donde aparecen estos arreglos de
escarpes Cuaternarios que, como puede observarse, son intimamente ligados al trazo de la falla CDD en el dominio
antiforme y alejandose de ella en los dominios sinformes. En color verde se representan los segmentos de ruptura
correspondientes al arreglo de escarpes con orientacion NE, mientras que el arreglo de escarpes con orientacion NW
se observa con lineas color azul marino. Mz = basamento cristalino de edad Mesozoica; Qof = unidades sedimentarias
sin-tectdnicas de edad Cuaternario temprano; Qf = unidades sin-tecténicas formadoras de abanicos aluviales de edad
Cuaternario tardio; Tps = Formacién Palm Springs.
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Competente

Figura 16: Diagrama esquematico que muestra la formacion de estructuras de tipo mullion a lo largo de la interfase
entre dos litologias con resistencias contrastantes. Nétese como los mulliones forman lineaciones en la superficie de
contacto entre ambos tipos de roca. En la Sierra El Mayor, los mulliones se forman como resultado del acortamiento
de las rocas del basamento cristalino en sentido subperpendicular a la direccién del transporte tecténico a lo largo
de la falla CDD (modificado de Fossen, 2010).

La cartografia detallada realizada en el presente estudio, muestra que en el dominio antiforme norte existen,
alo largo de la traza de la falla CDD, numerosas inflexiones de menor escala las cuales definen un total de 17
mini-mulliones (9 antiformes y 8 sinformes). Los mini-mulliones estan caracterizados por amplitudes y

longitudes de onda promedio de 1.1 km (sinformes) y 1.4 km (antiformes) (Figura 15).

Los resultados muestran que los escarpes de falla Cuaternarios estan definidos por arreglos discretos de fallas
sintéticas y antitéticas que forman mini-grabens tipo “keystone” los cuales, ademas de localizarse muy
cercanos al pie de la SEM, siguen a lo largo de su rumbo la sinuosa curvatura del frente montafioso (Figura
18). Esta intima relacién que existe entre la traza de la falla maestra y los escarpes Cuaternarios se ve también
reflejada por la presencia de complejidades en la geometria y estructura del arreglo de escarpes. Estas
complejidades estructurales son principalmente de dos tipos y consisten en 1) la intensificacion del nimero
de escarpes de falla, y la formacidn de arreglos en-echelon con pasos antepuestos, en las zonas donde la traza
de la falla CDD se curva hacia el interior de la sierra; y, 2) por escarpes Cuaternarios que no siguen la traza de
la falla CDD y que, por el contrario, muestran geometrias y orientaciones mas complejas caracterizadas por

una progresiva distribucion en direccién de la cuenca Laguna Salada (Figura 19).
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3.3.2 Relaciones cortantes de los escarpes de falla Cuaternarios

El sistema de escarpes Cuaternarios Cafion Rojo-Chupamirtos, en el dominio sinforme norte, se define por
una serie de escarpes Cuaternarios que se encuentran intimamente relacionados a la actividad tectdnica
reciente a lo largo de la falla de bajo angulo CDD. Este sistema consta de 4 segmentos los cuales se diferencian
por su geometria, nimero de escarpes en el arreglo, y por sus relaciones cortantes con las secuencias de
depdsitos sedimentarios que se localizan a lo largo del frente montaiioso. Los segmentos se encuentran
alineados, y sus areas de traslape se definen por zonas de complejidades estructurales que se caracterizan
por una deformacién penetrativa (Villaverde, 2017). La zona de interseccién del sistema de fallas (CRCH), a lo
largo de su segmento 4, con la falla CDD define la frontera que separa el segmento activo de la falla maestra
en el sur, del segmento inactivo en el norte (Figura 17). El arreglo de escarpes CRCH no corta la traza de la
falla CDD, ni a algun otro indicador litoldgico en el bloque de piso, sino que por el contrario cambia
abruptamente de rumbo, curvandose hacia el sur y proyectandose de manera subparalela a lo largo de la
traza de la falla CDD en el dominio antiforme norte. A partir de la zona de interseccién y hacia el sur, el arreglo

de escarpes de falla cortan depdsitos aluviales tan jévenes como Q3 y Q2, pero no Q1.

Desplazamientos en escarpes con direccidon hacia la cuenca se dan a partir de zonas andmalas donde la
ruptura no sigue fielmente el trazo de la falla de bajo angulo, es decir, que se forman debido a un
desprendimiento de la energia sismica de una falla maestra curvada, la ruptura puede no fielmente seguir
todas las curvas de la falla maestra y hay desprendimientos donde una parte de la energia sismica sigue

una trayectoria hacia la cuenca.

En el dominio antiforme norte, el arreglo de escarpes se separa sélo algunos metros del trazo principal de
la CDD y corta unidades aluviales Holocénicas (Q1 a Q3) (Figura 18), lo que sugiere una relacién con el

evento de 1934 de magnitud 6.5 M,,.
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Figura 17: Sombreado del Continuo de Elevacion Mexicano (15 m) de INEGI de los dominios sinforme y antiforme
norte. La linea verde representa la falla Laguna Salada dividida en tres segmentos (FLS1, FLS2, FLS3); La linea azul
corresponde a la traza de la falla normal de bajo angulo CDD dividida en dos segmentos, el segmento CDD1 que se
encuentra en el sinforme norte y que representa el segmento abandonado del Detachment, y el segmento CDD2
ubicado en el antiforme norte donde la traza de la falla principal esta activa. Lineas naranja muestran los segmentos
de falla Cerro Colorado (CC1, CC2, CC3), mientras que las lineas color purpura representan los segmentos de la falla
Cafidn Rojo-Chupamirtos (CRCH1, CRCH2, CRCH3, CRCH4), estos segmentos comprenden un nuevo frente de
montaiia donde el arreglo de escarpes se aleja del frente de la Sierra El Mayor, donde se encuentra la traza inactiva
de la falla (CDD1), hasta por 12 km. SC = Sierra Cucapa; SEM = Sierra El Mayor (Modificado de Villaverde, 2017).
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Figura 18: Relacion entre escarpes principales del antiforme norte y el trazo de la falla CDD. En este dominio los
escarpes activos siguen fielmente, o se separan por algunos metros del trazo de la falla, y cortan unidades aluviales
Cuaternarias. Como se observa en la figura, la tendencia es similar en los mulliones de corta longitud de onda, con
escarpes siguiendo el trazo de la falla en antiformes y alejandose de ella en los sinformes. La linea azul corresponde
a la falla normal de bajo angulo CDD. Las lineas rojas refieren al arreglo de escarpes Cuaternarios sobre los cuales se
dibuja un envolvente (sombreado gris) que representa las zonas de ruptura. A lo largo de la traza de la falla CDD se
encuentran numerosas inflexiones de menor escala las cuales definen mulliones sinformes (lineas amarillas) y
antiformes (lineas purpura) de corta longitud de onda. La linea blanca punteada representa la ruptura superficial
determinada a partir de la ruta del arreglo de escarpes Cuaternarios. Mz = basamento cristalino de edad Mesozoica;
Qf = unidades sin-tectdnicas formadoras de abanicos aluviales de edad Cuaternario tardio.
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3.3.3 Patron de escarpes lejos de la falla maestra

Los arreglos de escarpes que reproducen la geometria de la falla de bajo angulo, estan controlados por la
actividad a lo largo de la falla maestra. Debido a esto es que a lo largo de la sierra se observan los escarpes
paralelos a la traza de la falla. La traza de la falla puede ser seguida mediante los arreglos de escarpes
Cuaternarios. Sin embargo, existen lugares donde hay escarpes que no siguen dicha traza, se salen del

patrén, y comienzan a alejarse de la sierra y a adquirir nuevos rumbos.

Se les llama desprendimientos porque, si hay un sismo y la energia se propaga en una direccién, la mayor
parte de le energia viajando en el plano de la falla es energia sismogénica, comenzando a haber desvios
cerca de la sierra para formar arreglos de escarpes que van siguiendo la traza, pero, por alguna razén
(diferencia de resistencia del material, mayor cohesidn, diferencias en composicidn, textura, etc.), pueden

hacer que la energia se desvie mucho antes de llegar.

A partir del evento de 1934 se generaron desprendimientos en el antiforme norte originados a partir de
inflexiones céncavas (ejes de un mullion anticlinal o antiforme) en la falla CDD. Estas zonas de inflexion
concavas de la falla CDD estdn intimamente ligadas con al menos 4 secuencias de arreglos de escarpes
distribuidos progresivamente en direcciéon de transporte tectdnico de la falla maestra hacia la cuenca
Laguna Salada (Figura 19). Existe una inflexién que empieza a prender, y esa inflexidon tiene otro

prendimiento, lo que nos indica cdmo estan propagando las rupturas.

En el dominio sinforme sur existen también mulliones de mas pequefia longitud de onda. A partir de
inflexiones en estos mulliones antiformes de menor amplitud y longitud de onda se generan
desprendimientos. Los desprendimientos se alejan de la traza de la falla en este dominio y muchos mueren
en la cuenca, sélo cuando se encuentran correctamente alineados es que estos desprendimientos pueden

unirse formando un puente estructural.

Los puentes estructurales toman el papel de la falla maestra abandonando segmentos importantes de la
misma. Los desprendimientos en el sinforme sur se han evolucionado de este a oeste, hasta que
alcanzaron una orientaciéon adecuada para unirse. El puente estructural refleja la migracion de la
deformacién en el sentido del transporte tecténico de la falla de bajo angulo, conforme hay movimiento

a lo largo de la falla de bajo angulo, la deformacién migra en direccidn del transporte tectdnico.
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Figura 19: Geometria de los desprendimientos de escarpes de falla Cuaternarios (lineas rojas) que muestran
consistencia con posibles eventos sismicos originados en el sur, propagando predominantemente en direccién al NO,
y con orientaciones ligeramente oblicuas al trazo de la falla CDD. Asi mismo se muestran arreglos de escarpes que
tienen una orientacion NE, originados probablemente a partir de zonas de inflexion cdncavas en la falla CDD, como
resultado de un patrén de propagacién de rupturas generadas por un sismo localizado al norte. La linea azul
corresponde a la falla normal de bajo angulo CDD. El sombreado color gris representa el envolvente que abarca las
zonas de ruptura donde aparecen los escarpes Cuaternarios. Las lineas color amarillo corresponden a mulliones
sinformes de corta longitud de onda, mientras que las lineas purpura representan a los mulliones antiformes de corta
longitud de onda. La linea blanca muestra los segmentos de ruptura inferidos a través de la ruta que sigue el arreglo
de escarpes Cuaternarios. En color verde se representan los segmentos de ruptura correspondientes al arreglo de
escarpes con orientaciéon NE, mientras que el arreglo de escarpes con orientacion NW se observa con lineas color
azul marino. Mz = basamento cristalino de edad Mesozoica; Qof = unidades sedimentarias sin-tecténicas de edad
Cuaternario temprano; Qf = unidades sin-tectdnicas formadoras de abanicos aluviales de edad Cuaternario tardio.

En los dominios sinformes los paquetes de sedimentos son mas robustos y la profundidad del basamento
es mayor. En estos dominios no existen muchos arreglos de escarpes, a diferencia de los dominios
antiformes, y la deformacién es mas sutil. Existe una migracién de la deformacién, en direccion al
transporte tectdnico, lo que indica que el trazo principal de la falla eventualmente se abandonara,

formando un nuevo trazo de la misma.
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3.4 Relaciones cortantes

Los escarpes Cuaternarios se distribuyen sobre las superficies de abanicos aluviales presentes en el

dominio central de la CDD.

Tal como reporta Villaverde (2017), el segmento 4 de la falla Cafién Rojo-Chupamirtos, fragmentado en
cuatro secciones para una mejor descripcién del mismo, se caracteriza por un arreglo de escarpes

proyectando en direccidon SE de forma oblicua a la Sierra El Mayor.

El arreglo de escarpes en el primer fragmento del segmento 4 de la falla Cafidn Rojo-Chupamirtos (CRCH4-
1) se compone Unicamente por escarpes sintéticos, es decir, con buzamiento hacia la cuenca Laguna
Salada. Yendo de norte a sur en este segmento, se puede observar que los primeros ~1.5 km consisten
solamente en unidades aluviales Holocénicas (Q3) cortadas por el arreglo de escarpes. El siguiente tramo
de ~1 km se caracteriza por la omisién del arreglo de escarpes, que pudo haber sido borrado o ha sido
sepultado por sedimentos edlicos o por actividad de cauces modernos de un amplio sistema fluvial (Figura

21).

Siguiendo hacia el sur, en los préximos ~900 m posteriores a este tramo, encontramos al arreglo de
escarpes cortando unidades modernas (Q1 y Q2). El efecto de iluminacidn sobre la cara del escarpe
moderno ayuda a identificar que éste es sintético a la traza principal de la CDD, asi como a establecer la
diferencia de alturas entre unidades, permitiendo una mejor caracterizacién del segmento. El dltimo ~1
km de la proyeccion N-S del arreglo de escarpes en el fragmento CRCH4-1 se encuentra cortando unidades

Pleistocénicas (Figura 21).

El segundo fragmento del segmento 4 de la falla Cafidon Rojo-Chupamirtos (CRCH4-2) proyecta en direccidn
NW-SE por ~3 km hasta intersectar con la Sierra El Mayor. Los primeros ~1.5 km del segmento constan de
un segmento discreto de escarpes cortando penetrativamente unidades tanto modernas (Q1y Q2), como
Holocénicas (Q3 y Q4) y Pleistocénicas (Q5 yQ6). El siguiente tramo del segmento CRCH4-S la deformacion
se torna mas particionada cortando, de igual manera, unidades desde Q1 hasta Q6. En este segmento el
arreglo de escarpes comienza a tomar dos direcciones, una continuando hacia el SE hasta topar con la
Sierra El Mayor, y la otra hacia el sur, cortando unidades Pleistocénicas, con escarpes Q1 inferidos, que

probablemente han sido borrados por la accién erosiva de los canales activos (Figura 22).
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Figura 20: Imagen de referencia que muestra la ubicacién de las zonas para representar las relaciones cortantes
dentro del segmento central de la falla CDD. La linea dentada de color azul representa el segmento central de la
falla CDD. Segmentos de color amarillo y purpura definen mini-corrugaciones de tipo antiforme y sinforme
respectivamente. Lineas rojas: escarpes Cuaternarios. La envolvente de color gris muestra la zona de ruptura donde
aparecen estos arreglos de escarpes Cuaternarios. Mz = basamento cristalino de edad Mesozoica; Qof = unidades
sedimentarias sin-tecténicas de edad Cuaternario temprano; Qf = unidades sin-tectdnicas formadoras de abanicos
aluviales de edad Cuaternario tardio.
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A) B)

Figura 21: Fotografias aéreas de alta resolucion que muestra el segmento CRCH4-1. A) Fotografia en crudo que
permite identificar la traza de los escarpes de falla y la morfoestratigrafia para la interpretacion. B) Fotografia
interpretada que representa el segmento CRCH4-1 (linea color rosa delimitada por estrellas de color amarillo). En la
parte norte del segmento se pueden apreciar escarpes Cuaternarios (lineas rojas) cortando unidades Holocénicas
(Q3). Posteriormente se encuentra una porcidn del segmento dénde no se presentan escarpes cortando unidades
aluviales modernas (Q1 y Q2), lo que puede inferir que éstos han sido borrados o estan cubiertos por sedimentos
que se originan por la erosién causada por los canales activos. El tramo final del segmento CRCH4-1 (en direccion
hacia el sur) muestra escarpes cortando unidades Pleistocénicas (Q5) a lo largo de ~1 km.

La existencia de escarpes de falla cortando unidades aluviales modernas en el segmento 4 de la falla Caiidn
Rojo-Chupamirtos son indicativo de que éste rompio durante el evento de 1934 (6.5 M,). A este segmento

se le considera como el limite superior de dicha ruptura.

La falla CDD se compone de una parte activa (CDD2) y una inactiva (CDD1). En la zona de interseccién, el
arreglo de escarpes no corta la falla CDD, sino que éste cambia de rumbo y se proyecta al sur en paralelo

a la traza curvilinea de la falla CDD. El arreglo de escarpes en esta zona se encuentra separado a escasos
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metros de la traza de la falla, cortando unidades Holocénicas, mostrando relacion con el evento de 1934

(Villaverde, 2007) (Figura 23).

Asi mismo, la interseccion entre el segmento 4 de la falla Caindn Rojo-Chupamirtos y la Sierra EI Mayor
definen el limite norte de la parte activa de la CDD. Siguiendo con la proyeccién hacia el sur del arreglo de
escarpes, permanecen arreglos de escarpes en dos direcciones en una distancia de ~3.5 km, hasta
encontrarse. Los escarpes que se encontraban con direccidn hacia el SE en el segmento CRCH4-2, cambian
su direccién y proyectan al sur siguiendo fielmente la traza curvilinea de la falla maestra de bajo dngulo,
cortando unidades Holocénicas (Q3 y Q4) y Pleistocénicas (Q5 y Q6), con escarpes inferidos cortando
unidades modernas (Q1) que son borrados por accion de la fuerza erosiva de canales activos. Los escarpes
que proyectaban al sur en el segmento CRCH4-2 contindan proyectando en tal direccién, presentando
cambios de orientaciones en los escarpes y deformando penetrativamente unidades Holocénicas (Q4) y
Pleistocénicas (Q5 y Q6) con escarpes inferidos cortando unidades modernas (Q1) que, igualmente, son

borrados por accién de la fuerza erosiva de canales activos (Figura 23).

A partir del punto en que ambos arreglos de escarpes se encuentran, durante los siguientes ~1.5 km al
sur, el arreglo de escarpes proyecta con rumbo NW 55 SE, y deforma penetrativamente unidades
Holocénicas (Q4) y Pleistocénicas (Q6), con posibles escarpes cortando unidades modernas (Q1). En esta
parte del segmento, el arreglo de escarpes no sigue fielmente la traza curvilinea de la falla maestra de bajo
angulo en su totalidad, sino que se forman escarpes con orientacion NE, que se alejan de la falla maestra
con direccidn a la cuenca Laguna Salada. Al menos tres arreglos de escarpes con esta orientacién se
desprenden de la falla CDD, proyectando hacia la cuenca, cortando unidades Holocénicas (Q4) vy

Pleistocénicas (Q6). Tienen una longitud promedio de 1.6 km y su separacion es de ~400 m (Figura 24).

El segmento siguiente proyecta con rumbo NW 40 SE, por una distancia de 5 km. Durante este segmento
el arreglo de escarpes corta unidades modernas (Q1), Holocénicas (Q3 y Q4), Pleistocénicas (Q5 y Q6), y
algunos depésitos aluviales del Plio-Pleistoceno (Qof). El arreglo de escarpes no es del todo fiel a la traza
curvilinea de la falla CDD y se forman al menos cuatro arreglos de escarpes, con orientacion NW, que
proyectan generando desprendimientos con direccién a la cuenca Laguna Salada. Estos arreglos de
escarpes cortan unidades modernas (Q1), Holocénicas (Q3 y Q4), Pleistocénicas (Q6), y depdsitos aluviales
del Plio-Pleistoceno (Qof). Tienen una longitud promedio de 2.7 km y estan separados por ~400 m. Estos
desprendimientos de escarpes con orientacion NW, que cortan unidades modernas, estan directamente

relacionados con el evento de 1934 (Figura 25).
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Figura 22: Fotografias aéreas de alta resoluciéon que muestran el segmento CRCH4-2. A) Fotografia en crudo que
permite identificar la traza de los escarpes de falla y la morfoestratigrafia para la interpretacién. B) Fotografia
interpretada que representa el segmento CRCH4-2 (linea color rosa delimitada por estrellas de color amarillo), el cual
muestra una extension de aproximadamente 3.5 km. En la primera seccion del segmento el arreglo de escarpes
Cuaternarios (lineas rojas) se proyecta de manera ordenada con una direccién NW-SE. Sin embargo, en la ultima
seccion del segmento (~1.5 km), el arreglo de escarpes se va tornando desordenado hasta que toma dos direcciones
(separadas ~500 metros una de la otra), una hacia el sur, cortando unidades Pleistocénicas, con escarpes modernos
que tal vez han sido borrados, y otra en direccion al SE hasta topar con el basamento cristalino de la Sierra el Mayor.
Linea azul: falla normal de bajo angulo CDD. Lineas blancas: delimitacién de unidades aluviales (Modificado de
Villaverde, 2017).
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A)

Figura 23: Fotografias de alta resolucion de la interseccion del segmento CRCH4-2 con el pie de montaiia de la
Sierra El Mayor. A) Fotografia en crudo que permite identificar la traza de los escarpes de falla y la morfoestratigrafia
para la interpretacion. B) Fotografia interpretada que representa la interseccion entre el segmento CRCH4-2 y la falla
CDD (al pie de montafia de la Sierra El Mayor), la cual define las fronteras entre la parte activa (CDD2) y la parte
abandonada (CDD1) de la falla CDD (limite sur de la parte abandonada de la falla CDD y limite norte de la parte
activa). En la figura podemos observar la continuacién de las direcciones de distribucion de los arreglos de escarpes
Cuaternarios (mostrados en la figura 22). Por una parte, observamos que los escarpes que proyectaban hacia el sur
en el segmento CRCH4-2, contintian en la misma direccién y deforman penetrativamente unidades Holocénicas (Q4)
y Pleistocénicas (Q5 y Q6) con posibles escarpes modernos inferidos que pueden haber sido erosionados. Por otro
lado, los escarpes que proyectaban hacia el SE en el segmento CRCH4-2 cambian su orientacion y siguen fielmente
el trazo curvilineo de la falla maestra de bajo angulo, cortando unidades Holocénicas (Q3 y Q4) y Pleistocénicas (Q5
y Q6), con escarpes inferidos cortando unidades modernas (Q1) que son borrados por accién de la fuerza erosiva de
canales activos. Linea azul: falla normal de bajo dangulo CDD. Lineas blancas: delimitacion de unidades aluviales.
Lineas rojas: escarpes de falla Cuaternarios. Estrellas amarillas delimitan el segmento descrito en la figura.
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Figura 24: Fotografias aéreas de alta resolucion que muestra un segmento de arreglo de escarpes con rumbo NW
55 SE. A) Fotografia en crudo que permite identificar la traza de los escarpes de falla y la morfoestratigrafia para la
interpretacion. B) Fotografia interpretada que representa un segmento de arreglo de escarpes con rumbo NW-SE
(delimitado por las estrellas amarillas), con una longitud de aproximadamente 1.5 km, cortando unidades
Holocénicas (Q4) y Pleistocénicas (Q6), con posibles escarpes cortando unidades modernas (Q1). En este segmento,
los escarpes no siguen fielmente en su totalidad la traza curvilinea de la falla CDD, sino que forman escarpes de
orientacion NE que generan desprendimientos en direccidn a la cuenca Laguna Salada. Estos desprendimientos de
escarpes con orientacion NE se representan mediante lineas verdes, con una longitud promedio de 1.6 km vy
separados 400 uno del otro. Linea azul: falla normal de bajo dngulo CDD. Lineas blancas: delimitacién de unidades
aluviales. Lineas rojas: escarpes de falla Cuaternarios. Lineas azul marino: segmentos de arreglos de escarpes con
direccion NW.
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Figura 25: Fotografias aéreas de alta resolucion que muestra un segmento de arreglo de escarpes con rumbo NW
40 SE. A) Fotografia en crudo que permite identificar la traza de los escarpes de falla y la morfoestratigrafia para la
interpretacion. B) Fotografia interpretada que representa un segmento de arreglo de escarpes con rumbo NW 40 SE
(delimitado por las estrellas amarillas), de aproximadamente 5 km de extensidn, que corta unidades modernas (Q1),
Holocenicas (Q3 y Q4), Pleistocenicas (Q6), y depdsitos aluviales del Plio-Pleistoceno (Qof). En este segmento, los
escarpes no siguen fielmente en su totalidad la traza curvilinea de la falla CDD, sino que forman escarpes de
orientacion NW que generan desprendimientos en direccidn a la cuenca Laguna Salada. Estos desprendimientos de
escarpes con orientacion NW se representan mediante lineas color azul marino, cuentan con una longitud promedio
de 2.7 km y estan separados a una distancia de ~400 m. Estos desprendimientos de escarpes con orientacion NW, al
cortar unidades modernas, se relacionan con el evento de 1934. Linea azul: falla normal de bajo dngulo CDD. Lineas
blancas: delimitacion de unidades aluviales. Lineas rojas: escarpes de falla Cuaternarios. Lineas verdes: segmentos
de arreglos de escarpes con direccion NE.
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Los desprendimientos, ya sea con rumbo N-S (orientacién de escarpes NE) o S-N (orientacion de escarpes

NW), muestran una consistencia, al estar separados casi a la misma distancia uno del otro.

El ultimo segmento del arreglo de escarpes en el dominio central de la falla CDD consta de dos tramos, el
primero es la prolongacién del segmento anterior (con rumbo NW 40 SE), el cual modificé su rumbo a NW
30 SE, y que tiene una longitud de ~2.6 km, con escarpes cortando unidades Holocénicas (Q4),
Pleistocénicas (Q6), depdsitos aluviales del Plio-Pleistoceno (Qof) y con algunos escarpes inferidos
cortando unidades modernas (Q1). El segundo tramo, proyecta con rumbo NW 45 SE, y se extiende a una
distancia de 1.6 km, cortando unidades Holocénicas (Q4), Pleistocénicas (Q5 y Q6), depésitos aluviales del
Plio-Pleistoceno (Qof). En este segundo tramo cambia la proyeccion del arreglo de escarpes, ahora con un
rumbo NW 55 SE, con una distancia de ~4.8 km. A partir del km 2.2, el arreglo de escarpes comienza a
separarse hasta ~270 metros. Estos escarpes cortan unidades Holocénicas (Q3) y Pleistocénicas (Q5, Q6 y
Q7). Escarpes cortando unidades Holocénicas indican relaciéon con el evento de 1934. Por lo tanto, se

establece este segmento como el limite sur de dicho evento (Figura 26).



Figura 26: Fotografias de alta resolucion que muestran el segmento final de arreglo de escarpes en el dominio
central de la falla CDD. A) Fotografia en crudo que permite identificar la traza de los escarpes de falla y la
morfoestratigrafia para la interpretacidn. B) Fotografia interpretada que representa el segmento final de arreglo de
escarpes en el dominio central de la falla CDD. Este segmento consta de dos tramos, el primero es una prolongacién
(del segmento con rumbo NW 40 SE) con rumbo modificado a NW 30 SE que abarca una longitud aproximada de 2.6
km cortando unidades Holocénicas, Pleistocénicas y depdsitos aluviales del Plio-Pleistoceno. El segundo proyecta
con rumbo NW 45 SE por una longitud de 1.6 km cortando unidades Holocénicas y Pleistocénicas, para después
cambiar su rumbo hacia NW 55 SE por un trayecto de aproximadamente 4.8 km, donde los escarpes cortan unidades
Holocénicas (Q3) y Pleistocénicas (Q5, Q6, Q7). Las unidades modernas cortadas en este segmento se traducen a una
relacion con el evento de 1934, estableciendo asi el limite sur del mismo. Linea azul: falla normal de bajo angulo CDD.
Lineas blancas: delimitacién de unidades aluviales. Lineas rojas: escarpes de falla Cuaternarios. Estrellas amarillas
delimitan el segmento descrito en la figura.
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Capitulo 4: Discusion

4.1 Ruptura de 1934

Uno de los eventos principales ocurridos en la zona se dio en diciembre de 1934, cuando se presentaron
una serie de temblores con epicentro en la sierra El Mayor, por la zona de la Laguna Salada, con una

magnitud de 6.5 y con un mecanismo focal que indica cizalla pura lateral derecha.

Se propone que los escarpes modernos registrados en unidades jovenes (no mayores a 50 afos) en el
segmento 4 de la falla Cafién Rojo-Chupamirtos y en el sinforme norte, estan directamente relacionados
con el evento de 1934. En el caso de este evento (Figura 27) los escarpes son mas comunes en
desprendimientos con rumbo NO, aunque existen también en desplazamientos con rumbo NE. Esto indica
gue el evento 34 inicié cerca de su limite sur y propagé hacia su limite norte. Entonces el hipocentro del
evento ha de estar ubicado en la falla CDD, no en otra falla de rumbo de alto dngulo como ha sido

propuesto.

Cartografiando detalladamente se muestra que el arreglo de escarpes del segmento 4 de la falla Cafidn
Rojo-Chupamirtos no corta la traza de la CDD, ni a algun otro indicador litoldgico en el bloque de piso, sino
que, por el contrario, cambia de rumbo y continta en direccidn hacia el sur en paralelo a la traza curvilinea

de la CDD en el antiforme norte.

Se han observado algunos escarpes identificados en el segmento 4 de la falla Cafidn Rojo-Chupamirtos
gue cortan unidades jévenes Q3. Se puede inferir entonces que este segmento rompid durante el evento
de 1934 ya que, aunque dichos escarpes presentan degradacion, conservan evidencia paleosismica de
dicho evento. Debido a que dichas caracteristicas no se encuentran en el segmento 3 de la falla Cafidn
Rojo-Chupamirtos, podemos establecer el segmento 4 de dicha falla como el limite norte de los escarpes

relacionados al evento de 1934 (Figura 28).
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Figura 27: Evento originado en diciembre de 1934, con una magnitud de 6.5 y con un mecanismo focal que indica
cizalla pura lateral derecha. En el caso de este evento se observan escarpes dominantes con rumbo NO, que indican
que el evento inicié en el limite sur y se propagd hacia el limite norte. La linea dentada de color azul representa la
falla CDD. Segmentos de color amarillo y purpura definen mini-corrugaciones de tipo antiforme y sinforme,
respectivamente. La linea rosa propone la ruptura superficial del evento de 1934, determinada a partir de la ruta del
arreglo de escarpes Cuaternarios (lineas rojas). Las estrellas azules indican el limite norte y sur del evento de 1934.
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Figura 28: Fotografias de alta resolucidon que muestran el limite norte del arreglo de escarpes del evento de 1934.
A) Fotografia en crudo que permite identificar la traza de los escarpes de falla y la morfoestratigrafia para la
interpretacién. B) Fotografia interpretada que representa el limite norte del arreglo de escarpes del evento de 1934
dentro del segmento 4 de la falla Cafién Rojo-Chupamirtos los escarpes cortan unidades jévenes Q3 y Q4, mientras
que en el segmento 3 de la falla Cafiéon Rojo-Chupamirtos cortan unidades Q6 principalmente, lo que indica que el
evento de 1934 no propagd hasta dicho segmento, estableciendo el limite norte de los escarpes relacionados al
evento de 1934. Estrella azul: limite norte del evento de 1934. Lineas blancas: delimitacién de unidades aluviales.
Lineas azul: escarpes de falla Q4. Lineas color morado: escarpes de falla Q5.
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Uno de los aspectos importantes a considerar en esta zona es la delimitacién del limite sur de los escarpes
relacionados al evento de 1934, con magnitud de 6.5 (muy chico para producir una ruptura superficial),
por lo que es de suma importancia documentar la presencia o ausencia de escarpes jévenes en la zona ya

gue la mayoria de escarpes encontrados estan cortando depdsitos viejos en multiples eventos sismicos.

Las unidades Pleistocenicas registran paleoescarpes, mientras que las unidades Holocénicas presentan
escarpes modernos asociados al sismo de 1934. Los escarpes de 1934 suelen ser muy sutiles, debido a que
no existe un cambio de color en ellos, ademas de que no existen relaciones cortantes que permitan
reportarlos, ya que las rocas observadas son mucho mas viejas a 1934 y estan cortadas, mas no se sabe si

por este evento o no.

Por medio de las fotografias se puede observar que en algunas zonas el arreglo de escarpes moderno se
encuentra muy cercano con un camino de terraceria, incluso llegando a inferir que en algunas regiones el
escarpe coincide completamente con el camino, haciendo mds complicado poder evidenciar este evento

sismico por medio de la cartografia geoldgica.

La traza de los escarpes relacionados con el evento de 1934 se puede observar casi perpendicularmente
con respecto a los lechos de los arroyos o canales modernos. A pesar de que estos canales activos han
borrado parte de la evidencia del evento de 1934 en la superficie de unidades jovenes, aln se cuenta con
registro suficiente para evidenciar la ruptura superficial. En los arroyos modernos y los depdsitos muy
jovenes no se muestra la textura de barras y canales. La superficie pleistocenica suave, sin barrasy canales,

es una superficie moderna levantada por un sismo moderno.

En el comienzo del dominio sinforme sur se vuelven muy escasos los escarpes modernos <Q3, por lo tanto,
se puede inferir un posible limite sur de la ruptura de 1934 (Figura 29). En este dominio el detachment
CDD no define una traza continua, sin embargo, existen afloramientos Qof (conglomerados grises no

consolidados) que definen su posicidon aproximada.
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Figura 29: Fotografias de alta resoluciéon que muestran el limite sur del arreglo de escarpes del evento de 1934. A)
Fotografia en crudo que permite identificar la traza de los escarpes de falla y la morfoestratigrafia para la
interpretacion. B) Fotografia interpretada que representa el limite sur del arreglo de escarpes del evento de 1934,
inferido a partir de la escasez de escarpes modernos en el inicio del segmento sinforme sur. Los escarpes Holocénicos,
representados por lineas azules, solo cortan las superficies Q4, mas no las Q3, lo que indica que el evento sismico
que origind estas rupturas es mas antiguo que las superficies Q3. Por lo tanto, el escarpe encontrado en la superficie
Q3 (linea naranja) es la ruptura mas joven cartografiada en la parte sur de la falla CDD, definiendo un posible limite
sur para el evento de 1934. Estrella azul: limite sur del evento de 1934. Lineas blancas: delimitacion de unidades
aluviales. Lineas azules: escarpes de falla Q4. Lineas color rojo: escarpes de falla Q6.
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Capitulo 5: Conclusiones

1. Se establecieron los limites norte y sur del evento de 1934 (M=6.5) en el margen oeste de la Sierra El
Mayor por medio de las relaciones cortantes entre escarpes Cuaternarios y las unidades Holocénicas mas
jovenes (Q1 - Q3). El limite sur del arreglo de escarpes del evento de 1934 se infiere a partir de la escasez
de escarpes modernos en el norte del segmento sinforme sur, donde se sugiere el epicentro del sismo, y
que propago de sur a norte sobre el segmento activo de la falla CDD hasta llegar a la interseccion con la
falla Cafién Rojo-Chupamirtos, donde cambid su rumbo en direccidn al NW a través del segmento CRCH4,

fijando el limite (norte) al final del segmento.

2. Se documenta la presencia de complejidades en la geometria y estructura del arreglo de escarpes debido
a la intima relacién que existe entre la traza de la falla maestra y los escarpes Cuaternarios. Estas
complejidades estructurales son principalmente de dos tipos y consisten en 1) la intensificacion del nimero
de escarpes de falla, y la formacidn de arreglos en-echelon con pasos antepuestos, en las zonas donde la traza
de la falla CDD se curva hacia el interior de la sierra vy, 2) por escarpes Cuaternarios que no siguen la traza de
la falla CDD y que, por el contrario, muestran geometrias y orientaciones mas complejas caracterizadas por

una progresiva distribucion en direccién de la cuenca Laguna Salada.

3. El arreglo de escarpes no sigue fielmente la traza curvilinea de la falla maestra de bajo dngulo en su
totalidad. Se forman al menos tres arreglos de escarpes con orientacion NE que se desprenden de la falla
CDD con direccion a la cuenca Laguna Salada, con una longitud promedio de 1.6 km y una separacién de
~400 m uno del otro. De la misma manera, se forman al menos cuatro arreglos de escarpes con orientacién
NW que proyectan generando desprendimientos con direccién a la cuenca Laguna Salada, con una
longitud promedio de 2.7 km y estan separados por ~400 m. Estos desprendimientos de escarpes con

orientacién NW, que cortan unidades modernas, estan directamente relacionados con el evento de 1934.

4. Basado en las relaciones cortantes entre los escarpes de falla modernos y las superficies aluviales, se
proponen al menos tres eventos sismicos en el segmento central de la falla CDD; el evento histérico de
1934 (M=6.5) con epicentro en norte del dominio sinforme sur, asi como un evento Holocénico de edad

Q4 y uno Pleistocénico de edad Q6.

5. La evidencia presentada de la migracion de la deformacién en direccién a la cuenca se ajusta al modelo

de evolucién de fallamiento de bajo dngulo conocido como Rolling-Hinge, donde el bloque de piso rebota
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isostaticamente al ser liberado del bloque de techo, en direccion del transporte tectdnico, provocando

que la falla disminuya su dangulo hacia la superficie.
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Anexos

Reporte de calidad del procesamiento de las fotografias de alta resolucion obtenidas por el dron eBee. Se
presenta la version original para el ortomosaico final, formado por las misiones de vuelo programadas

para cubrir el drea de estudio.



Quality Report

Generated with Pro verson 2.1.49
@  mportant: Click on the different icons for:
@ Help to analyze the results in the Quality Report
o Additional information about the sections
Q Click here for additional tips to analyze the Quality Report
Summary (i ]
Project centro66-76
Processed 2016-05-12 14:27:25
Average Ground Sampling Distance (GSD) 1481cm/5.83in
Area Covered 20.937 km?/2093.7 ha/ 8.088 sq. mi./ 5176.33 acres
Time for Initial Processing (without report) 01h:01m:25s
Quality Check (i ]
@ Images median of 39748 keypoints perimage °
@ Dataset 646 out of 646 images calibrated (100%), all images enabled °
@ Camera Optimization 0.22% relative difference between initial and optimized internal camera parameters °
@ Matching median of 11406.8 matches per calibrated image °
@ Georeferencing yes, no 3D GCP H
@ Preview (i ]

Figure 1: Or ic and the ling sparse Digital Surface Model (DSM) before densification.
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Calibration Details

Number of Calibrated Images
Number of Geolocated Images

@ Initial Image Positions

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

646 out of 646
646 out of 646

__

\V', P>
Z~7,
7

\Y

@ Computed Image/GCPs/Manual Tie Points Positions
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D T R A AT Ae I I b

Figure 3: Offset between initial (blue dots) and computed (green dots) image positions as well as the offset between the GCPs initial positions (blue crosses) and

their computed positions (green crosses) in the top-view (XY plane), front-view (XZ plane), and side-view (YZ plane).

® Overlap
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Number of overlapping images: 1

2 3 4 5+

Figure 4: Number of overlapping images computed for each pixel of the orthomesaic.
Red and yellow areas indicate low overlap for which poor results may be generated. Green areas indicate an overlap of over 5 images for every pixel. Good
is also for these areas (see Figure 5 for keypoint matches).

quality results will be generated as long as the number of k

Bundle Block Adjustment Details

Number of 2D Keypoint Obsenations for Bundle Block Adjustment

Number of 3D Points for Bundle Block Adjustment

Mean Reprojection Error [pixels]

. Internal Camera Parameters

© DSC-WX220_4.4_4896x3672 (RGB). Sensor Dimensions: 6.170 [mm)] x 4.627 [mm]

EXIF ID: DSC-WX220_4.4_4896x3672

Focal

Length
Initial 3628.284 [piel]
Values 4572 [mm]
Optimized 3636.430 [piel]
Values 4.583 [mm]

Principal

Point x
2447.997 [pixel]
3.085 [mm]

2471.854 [pixel]
3.115 [mm]

Principal

Pointy 3 2
1836.004 [pixel]

2314 mm) 0.012 -0.045
1873.463 [pixel]

2.361 [mm] 0.000 -0.017

R3

0.050

0.015

7624680
2549831
0.172061

o
T 2
0005 0003
0003 0002

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

@ 20 Keypoints Table (i ]
Number of 2D Keypoints per Image Number of Matched 2D Keypoints per Image
Median 39748 11407
Mn 20105 758
Max 75190 30097
Mean 40162 11803
@ 3D Points from 2D Keypoint Matches 0
Number of 3D Points Observed
In 2 Images 1519991
In 3 Images 476898
In 4 Images 225309
In 5 Images 118135
In 6 Images 70070
In7 Images 45223
In 8 Images 30783
In9 Images 21423
In 10 Images 14855
In 11 Images 10197
In 12 Images 6864
In 13 Images 4396
In 14 Images 2456
In 15 Images 1505
In 16 Images 967
In 17 Images 443
In 18 Images 204
In 19 Images 78
In 20 Images 25
In21 Images 6
In 22 Images 3
@20 Keypoint Matches i ]
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25 222 444 666 888 1111 1333 1555 1777 2000

Number of matches

Figure 5: Top view of the image d itis with a link bet ing images. The darkness of the links indicates the number of matched 2D keypoints
between the images. Bright links indicate weak links and require manual tie points or more images.

Geolocation Details o

@ Absolute Geolocation Variance (i ]

0 out of 646 geolocated and calibrated images have been labeled as inaccurate.

Mn Error [m] Max Error [m] Geolocation Error X[%)] Geolocation Error Y[%] Geolocation Error Z [%)]
- -567 0.31 0.31 0.00
-5.67 -4.54 1.24 0.77 0.00
-4.54 -340 1.39 1.39 0.31

-340 227 433 418 4.80
227 -1.13 16.25 13.78 16.72
-1.13 0.00 28.79 28.95 34.21
0.00 113 2430 27.09 27.71
1.13 227 15.63 16.25 8.67

227 3.40 3.56 542 0.62

3.40 454 263 1.55 124

454 567 1.39 0.31 418

5.67 - 0.15 0.00 1.55
Mean [m] -0.012865 0.026004 0.049953
Sigma [m] 1.765560 1.608508 1.782891
RMS Error [m] 1.765606 1.608718 1.783591

Min Error and Max Error represent geolocation error intervalsbetween -1.5 and 1.5 times the maximum accuracy of all the images. Columns X, Y, Z show the



percentage of images with geolocation errors within the predefined error intervals. The geolocation error is the difference between the intial and computed image

positions. Note that the image geolocation errors do not correspond to the accuracy of the observed 3D points.

@ Relative Geolocation Variance i ]
Relative Geolocation Error Images X[%] Images Y[%] Images Z [%)]
[-1.00, 1.00] 76.01 7817 89.16
[-2.00, 2.00] 9334 96.90 9845
[-3.00, 3.00] 98.30 99.69 100.00
Mean of Geolocation Accuracy [m] 1.861601 1.861601 2.665277
Sigma of Geolocation Accuracy [m] 0.199903 0.199903 0.367532

Images X, Y, Z represent the percentage of images with a relative geolocation error in X, Y, Z.

Geolocation Orientational Variance RMS [degree]
Omega 3.978278
Phi 3.393711
Kappa 9.151559

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

Processing Options

Hardware

Operating System
Camera Model
Name

Image Coordinate

System

Output Coordinate

System

Detected template:

Keypoints Image
Scale

Advanced: Matching
Image Pairs
Advanced: Matching
Strategy

Advanced: Keypoint
Extraction
Advanced:
Calibration

Point Cloud Densification details

Processing Options

CPU: Intel(R) Xeon(R) CPU E5-2620 V2 @ 2.10GHz
RAM 24GB

GPU: NVIDIA Quadro K4000 (Driver: 10.18.13.5456), RDPDD Chained DD (Driver: unknown), RDP Encoder Mrror Driver
(Driver: unknown), RDP Reflector Display Driver (Driver: unknown)

Windows 7 Ultimate, 64-bit
DSC-WX220_4.4_4896x3672 (RGB)

WGS84

WGS84 / UTMzone 11N
No template available

Full, Image Scale: 1
Aerial Grid or Corridor
Use Geometrically Verified Matching: no

Targeted Number of Keypoints: Automatic

Calibration Method: Standard, Internal Parameters Optimization: All, Exernal Parameters Optimization: All, Rematch: Auto
no

Image Scale multiscale, 1/2 (Half image size, Default)

Point Density Optimal

Mnimum Number of Matches 3

3D Texured Mesh Generation yes, Maximum Number of Triangles: 1000000, Texture Size: 81928192
Advanced: Matching Window Size X7 pixels

Advanced: Image Groups group1

Advanced: Use Processing Area yes

Advanced: Use Annotations yes

Advanced: Limit Camera Depth Automatically no
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Time for Point Cloud Densification 03h:09m:47s

Time for 3D Textured Mesh Generation 38m:06s
Results
Number of Processed Clusters 2
Number of Generated Tiles 5
Number of 3D Densified Points 101386575
Average Density (per m3) 1.09
DSM, Orthomosaic and Index Details
Processing Options
DSMand Orthomosaic Resolution 1 xGSD (14.8 [cm/pixel])
DSMFilters Noise Filtering: yes, Surface Smoothing: yes, Sharp
DSMGeneration yes, Method: Inverse Distance Weighting, Merge Tiles: yes
Time for DSM Generation 01h:00m:03s

Time for Orthomosaic Generation 02h:07m:38s



