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Resumen de la tesis que presenta Mayra Serna Herndndez como requisito parcial para la obtencién del
grado de Maestro en Ciencias en Ciencias de la Tierra con orientacién en Geologia.

Acumulacién de cizalla cosismica en el segmento central de la falla Cafiada David durante los ultimos
20,000 anos, Baja California, México.

Resumen aprobado por:

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

La falla Cafiada David Detachment (CDD) es una falla normal activa de bajo dangulo (FNBA) la cual, junto
con la falla Laguna Salada, controla el levantamiento de las Sierras El Mayor y Cucapah, respectivamente.
La falla CDD se extiende ~55-60 km a lo largo de la margen oeste de la Sierra El Mayor, y su traza curvilinea
define dos megamulliones antiformes y dos sinformes. La falla presenta buzamientos de 10°- 20" a lo largo
de toda su traza, y el sentido del transporte tecténico es hacia el oeste. A lo largo de toda la longitud de
falla CDD se extiende un arreglo de escarpes cuaternario, el cual corta una secuencia de ocho abanicos
aluviales. En el segmento central de la falla CDD, el arreglo de escarpes es el mas amplio y presenta la
mayor complejidad estructural, y ademdas se reconocieron tres fajas estructurales con incremento de
distancia del frente montafoso: (i) faja interna, (ii) faja intermedia vy (iii) faja externa. Sobre la faja interna
se realizé una caracterizacién sistematica del desplazamiento vertical y relaciones cortantes para
determinar la historia paleosismica del segmento central de la falla CDD durante los ultimos 20,000 afios.
Para medir los desplazamientos verticales registrados por los escarpes cuaternarios de la faja interna, se
construyeron 83 perfiles topogréficos a partir de modelos digitales de elevacion (MDE) y ortomosaicos de
alta resoluciéon (0.12 m) obtenidos a partir de vuelos dron. A través de la integracion de los
desplazamientos verticales medidos en los perfiles topogréficos, se calculd el desplazamiento cosismico
dip-slip ocurrido sobre el plano de la falla CDD. Los datos revelaron variaciones significantes en la cantidad
de deslizamiento cosismico segun el rumbo la falla CDD, el desplazamiento cosismico incrementa mas de
dos veces en el megamulion antiforme. Los datos compilados en esta tesis sugieren que el segmento
central de la falla CDD ha sido afectado por al menos 5 eventos sismicos con magnitudes entre M,,=6.7 y
Mu= 7.6. La correlacién de las variaciones estructurales del arreglo de escarpes y distribucién de los
megamuliones provee evidencia compleja de que la falla CDD es una FNBA sismicamente activa.

Palabras clave: Falla Caiflada David Detachment, falla normal activa de bajo angulo, historia paleosismica,
arreglo de escarpes, perfiles topogréficos.



Abstract of the thesis presented by Mayra erna Hernandez as a partial requirement to obtain the Master
of Science degree in Earth’s sciences with orientation in Geology.

Coseismic shear accumulation in the central segment of the Cafiada David fault over the last 20,000
years, BajSa California, Mexico.

Abstract approved by:

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

The Cafada David Detachment (CDD) fault is a normal active low angle fault which, together with the
Laguna Salada fault, controls the uplift of the Sierras EIl Mayor and Cucapah, respectively. The CDD fault
extends ~ 55-60 km along the western margin of the Sierra El Mayor, and its curvilinear trace defines two
antiform and two synform megamullions. The fault presents dips of 10 - 20 along its entire trace, and its
direction of tectonic transport is towards the west. A Quaternary scarp array, which cuts a sequence of
eight alluvial fans, extends along the entire length of the CDD fault. In the central segment of the CDD
fault, which is the focus o this study, the scarps array is widest and presents the greatest structural
complexity, and here, we recognize three structural bands with increasing distance from the mountain
front: (i) internal band, (ii) intermediate band, and (iii) external band. A systematic characterization of
vertical offset and cross cutting relationships was made on the internal band to determine the
paleoseismic history of the central segment of the CDD fault during the last 20,000 years. In order to the
vertical displacements recorded by the Quaternary scarps of the internal band, 83 topographic profiles
were built from digital elevation models (DEM) and high-resolution orthomosaics (0.13 m) derived from
UAV drone surveys. By integrating the vertical displacements measured in the topographic profiles, the
dip-slip coseismic displacement on the CDD master fault plane was calculated. The data reveal significant
along strike variations in the amount of coseismic dip slip, which is observed to increase by greater than
two fold in the region of antiormal megamullion bulges of the CDD surface. The data compiled in this thesis
suggest that the central segment o the CDD has been affected by at least 5 seismic events with magnitudes
between Mw = 6.7 and Mw =7.6. The correlation of structural variations of the scarp array and distribution
of megamullions provide more compelling evidence that the CDD is a seismically active low-angle normal
fault.

Keywords: Cafiada David Detachment fault, normal active low angle fault, paleoseismic history, scarp
array, topographic profiles.
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Lista de figuras

Figura

Mapa regional del sitio de estudio. El area sombreada de color verde indica el area de
estudio de este trabajo, y las lineas de colores representan los diferentes sistemas de
fallas: Cafiada David (CDD, azul), Laguna Salada (rojo), Cafién Rojo-Chupamirtos (CR-CH,
amarillo), Cerro Colorado y otras fallas (blanco). Las estrellas de color rojo indican los
epicentros de sismos histdricos de gran magnitud cercanos al area de estudio. Todos los
mapas de este trabajo estdn georeferidos al sistema coordenadas GSC_WGS_1984,
Datum: D_WGS_1984, Esferoide: WGS_1984. ........uuueeiiiiieiieeieeeeeeeeeee e eeeeeeeeesceeennvsnnneees

Mapa sismotectdénico con las fallas mayores de la region. La linea de color verde
corresponde a la falla Laguna Salada. La linea azul corresponde a la Falla Cafiada David
Detachment. En color anaranjado se muestra el sistema de fallas Cafién Rojo-
Chupamirtos. Las lineas de color purpura representan las fallas de San Pedro Martir y
Sierra Judrez. De color rojo se indica el sistema de fallas Imperial-Cerro Prieto. Otras
fallas son simbolizadas con lineas de color negro. El poligono sombreado de color
morado indica la porcién norte de la falla CDD, el recuadro verde la porcidn central de
la falla CDD (zona de estudio de este trabajo) y el recuadro azul la porcidn sur de la falla
CDD. Las estrellas de color rojo indican los sismos histéricos de magnitud (Mw) > 6 en la
region de la cuenca Laguna Salada y el valle de Mexicali. La ubicacién de los sismos del
30y 31 de diciembre de 1934 son los documentados por Hutton (2010). Los circulos de
color azul corresponden a los sismos de magnitud (Mw) > 3 (RESNOM, 2017; SCSN,
2017). Figura modificada de Fletcher et al. 2017 ........ccooeiieieinineeece et

Fallamiento predicho por la Teoria de Fallamiento de Anderson. (a) Fallamiento normal,
(b) fallamiento inverso y (c) fallamiento strike-slipe (Van Der Pluijm & Marshall, 2004). .

Variacion de la magnitud de los esfuerzos normales y de cizalla actuando sobre un plano.
La variacién esta en funciéon del valor del angulo a, el cual se encuentre entre el planoy
la direccion o1. En el punto 1 (a =8 = 45°), se ubican el esfuerzo maximo de cizalla, pero
el esfuerzo normal es muy grande. En el punto 2 (6 = 60°, a = 30°), el esfuerzo de cizalla
es aun grande, y el esfuerzo normal es mucho mas bajo (Van Der Pluijm & Marshall,

Diagrama de Mohr. El punto P representa el plano de fractura, y define la magnitud de
los esfuerzos normales y de cizalla al momento del fracturamiento. El dngulo 6, es el
angulo entre la normal al plano de fractura y o1. En el diagrama de Mohr en el angulo 6
se grafica duplicando su valor (Van Der Pluijm & Marshall, 2004). ......cccccceeevveeeccrveeennnnnnn.

Envolvente de fallamiento compuesta. a: Envolvente de fallamiento compuesta. (A)
Criterio de fallamiento Tensional, (B) Criterio de fallamiento de Mohr (parabdlico), (C)
Criterio de fallamiento de Coulomb (linea recta), (D) Transicién de fallamiento fragil-
plastico, y (E) Criterio de “plastic yield” von Mises. b: Geometria de las fracturas durante
el fallamiento correspondientes a cada uno de los criterios de la envolvente compuesta
de fallamiento ( Modificado de Van Der Pluijm & Marshall, 2004). ........cccccoveevcvveeecnnnnnn.
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Diagrama de Mohr mostrando la envolvente de fallamiento de Coulomb. (Van Der Pluijm
& MaArSNall, 2004). ...ttt ettt ettt e e rataaaaaaaeeeeeeeeeaeaaaaas

(a) Superficies con asperidades en contacto. (b) Incremento del drea real de contacto
provocado por el incremento de carga (fuerza normal). (c) Vista en planta de las
asperidades en contacto, las dreas mas oscuras conforman el area real de contacto.
(Modificado de Van Der Pluijm & Marshall, 2004). ........ccoovvrreeeeeeeiiirieeeeeeeeecieeee e

Ley de Byerlee. Grafica de esfuerzos normales y de cizalla presentes en el inicio del
deslizamiento friccionante sobre una fractura preexistente (Van Der Pluijm & Marshall,
2004). ettt et e sttt e e e et ae e ettt e et bae e e ahtaeeeaabaeesaabaeesatbaeeenabaeeenabaeenn

Fallas normales extensionales. (a) Fallas normales con buzamiento vertical, (b) fallas
normales con buzamientos inclinados y (c) fallas normales horizontales (Foosen, 2010)...

Fallas normales extensionales. (a) Fallas normales con buzamiento vertical, (b) fallas
normales con buzamientos inclinados y (c) fallas normales horizontales (Foosen, 2010)...

Modelos idealizados de extensidén cortical controlada por cizalla pura (a) y cizalla simple
(D) (FOOSEN, 2000). .evvreeieeeiiiiirieeeeeeiitrreeeeeeeerrreeeeeeeetreeeeeeeesabrreeeeeeenabsreeeeeeesssreeeeeseennrreeas

Esquema conceptual del modelo Rolling Hinge. a) Fallamiento listrico, b) pliegue roll
over en el blogue de techo, c) problema de espacio compensado por roll over y rebote
isostatico del bloque de piso y d) abandono y transporte de fallas normales a través del
eje del pliegue anticlinal del bloque de piso (Wernicke y Axen, 1988)........cccccceveeeeeunnnenn.

a) Histograma de fallas normales activas con eventos sismicos con magnitudes ML<5.5.
b) Actividad sismica sobre FNBA, la ML varia entre ~0.7-6.76 (Colletinni, 2011). .............

Configuracion actual del limite de placa Pacifico-Norteamérica. Modificado de
(Bohannon y Parsons, 1995). ....cccc ettt e et e e e e et r e e e e e e eaaree e e e e e eanreeeas

Configuracion tectdnica del limite de placas Pacifico-Norteamerica. a): Hace ~30 Ma,
primer acercamiento del borde dispersion y el margen continental de Norteamérica. b):
Hace ~25 Ma, microplacas derivadas de la placa Faralldn. ~5 Ma después estas
microplacas serian capturadas por la placa del Pacifico. (Modificado de Bohannon &
Parsons, 1995). El centro de dispersién continuo creciendo en longitud, hasta que se
estanco hace ~10 Ma. al sur de la punta sur de la peninsula de BC. Para entonces la placa
Farallén habia desaparecido y el contacto Pacifico/Norteamerica abarcaba la mayoria
de la longitud de las Californias. En continente, el drea que corresponde actualmente al
GC sufrié una intensa extension (Atware, 1970; Bohannon & Parson, 1995). Hace 5 Ma
el Sistema San Andrés era activo y en toda la franja que va desde el sur de Baja California
hasta la zona de fractura Mendocino, la PP y PNA estaban en contacto. El area del GC
estuvo sometido a una transicion, iniciando con un sistema de rift y finalizando con un
sistema de dispersién de piso oceanico. Actualmente el sistema de San Andrés continua
activo y el GC es una nueva cuenca ocednica totalmente desarrollada, donde el
movimiento relativo entre las placas del Pacifico y Norteamerica es acomodado. La
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evolucion tectdnica del periodo comprendido entre 12.5 Ma. a la actualidad sera
discutido a mayor detalle en la secciéon Formacion y evolucidn del Golfo de California....

Mapa tectonico del oeste de Norteamerica con las principales zonas de cizalla (morado)
que componen el limite de placas Pacifico-Norteamerica. Los esfuerzos maximos
compresivos horizontales se muestran en las lineas verdes, amarillas y blancas. Las
lineas verdes indican régimen extensivo, las lineas amarillas transpresion vy las lineas
blancas transtensidon. El margen es dividido en tres dominios principales, Golfo de
California, Big Bend y San Andrés (Fletcher et al, 2014). ......ccccoveeevciieeciiee e

Mapa tecténico del Dominio Big Bend que indica la traza de las principales fallas y
eventos sismicos con su respectivo epicentro y ruptura superficial (lineas coloreadas)
(FIEtChEr €L al, 20T14). wuveeieeeeeeeieiieeieeee e e e e e e e e e eeeeaeeeeeeeeeeessesssssssssssrrenes

Evolucidn tectdnica durante el Mioceno medio en las zonas adyacentes a la microplaca
de Baja California, que involucra la migracidn hacia el este de una anomalia termal del
manto. A) Acercamiento dorsal- trinchera. B) Subduccidn y acrecion al continente de
microplacas provenientes de la Placa de Farallon. C) Captura de microplacas por la placa
de Pacifico y concentracion de deformacién en el proto-golfo de California (Fletcher et
A1, 2007 )ttt ettt s et e e aba e e s ea bt e e e aba e e s abaeesahbaeeseabeeesaabaeenn

Evolucion tecténica del Golfo de California en los dltimos 12.5 Ma. A) Modelo de
particional. La deformacion es particionada en cizalla derecha al oeste de Baja California
y en extension ortogonal en la PEG. B) Modelo de transtension distribuida. Un solo
estadio de transtension que migré del oeste de Baja California hacia el interior de la GEP
desde hace 12 Ma. C) Modelo de Localizacién progresiva. Entre 12.5y 9 Ma la cizalla
fue particionada de acuerdo al modelo particional, y posteriormente la cizalla derecha
tuvo cambio progresivo de ubicacién dentro del proto-Golfo de California durante el
Mioceno tardio (~9-6 Ma) (Darin, et al, 2016).......ccceeeeeeeriiiiiieee e

Delimitacion de las 4 provincias estructurales de Baja California: (I) Provincia Extensional
del Golfo, (Il) Area no deformada del centro y oeste de la Peninsula, (lll) Borde
continental cizallado del oeste de Baja California y (1V) la Provincia de deslizamiento de
rumbo transpeninsular (Seiler et al, 2010). ......ceeiiiiciiiiieeicireee e

Configuracion tectdénica moderna del borde de placa Pacifico-Norteamérica en la parte
norte de la Peninsula de Baja California donde se observan las fallas actualmente activas.
=T LT = A= 1 A 1 0 ) SRRSO

Area de misiones de vuelo del VANT en la zona de estudio. a) 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 km2 sobre las unidades aluviales y
escarpes cosismicos relacionados a la falla CDD en la margen oeste de la Sierra El Mayor,
generando un total de 1877 fotografias de alta resolucion. b) Ortomosaico (superior) y
Modelo Digital de Superficie (inferior) generados durante el procesado de las
fotografias capturadas por el VANT mediante el software Pix4D (Gutiérrez-Lépez, 2017)..

Foto-mosaico que muestra una vista hacia el NNW donde se aprecia la distribucién y las
alturas relativas entre los principales depdsitos y superficies aluviales en el extremo
noroeste de la Sierra El Mayor. En esta drea, el abanico aluvial mds antiguo que preserva
superficies geomoarficas planas es Q7. La elevacidn relativa de la superficie aluvial Q7 por
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encima de los cauces de arroyos modernos (Q1) es de ~20 m. Las superficies mas jovenes
gue Q7 son sistematicamente menos elevadas y por lo tanto definen una secuencia
aluvial telescépica. Notese que la superficie aluvial Q3 no es reconocible desde esta
perspectiva. Los depdsitos del conglomerado gris (Qof) en el plano medio del lado
derecho, por detras de Q6, son los depdsitos de abanico-aluvial mas antiguos en toda el
area de estudio y no preservan superficies geomorficas planas (Spelz et al. 2008). .........

Imagen 3D de segmento de la faja interna de la falla CDD. Las lineas azules definen la
traza de los perfiles topograficos, las cuales se encuentran sobre superficies de los
abanicos aluviales menos erosionadas, lo que permite que, en medida de lo posible, que
las mediciones estén libres de errores por erosion o debido a que los marcadores
superficiales (ver texto para mayor explicacidon) sean definidos sobre canales. ..............

Reconstruccion palinspastica de perfiles topograficos. a) Vista de seccién de perfil
topografico que muestra como las fallas formadoras de escarpes convergen y son
controladas a profundidad por una falla maestra de bajo dngulo con sentido normal de
desplazamiento. Bajo esta geometria, la deformacion horizontal (Zh;) y vertical (2v;) total
a través del arreglo de escarpes de falla debe ser igual a las componentes del
desplazamiento horizontal (hg) y vertical (vq) a través de la falla maestra de bajo angulo.
Esta relacion permite calcular el dangulo de buzamiento (D) de la falla maestra que
controla el arreglo en profundidad. (b y c) Reconstruccién palinspastica de la
deformacidn horizontal (h) y vertical (v) a través de los escarpes sintéticos y antitéticos.
Para la reconstruccidn palinspastica de la deformacién horizontal (h) y vertical (v) a
través de los escarpes de falla se asumid un dngulo de buzamiento de 65°, el cual es el
valor promedio del echado de las fallas formadoras de escarpes. a es el dngulo de la
pendiente regional la cual fue determinada de manera individual promediando las
pendientes de las superficies superior e inferior en las inmediaciones cada escarpe.
Modificado de Axen et al. (1999) y Spelz (2008). ......ceevrriieiiiieeeciiee et e eaee e

Imagen satelital que muestra los dominios estructurales de la falla CDD. La falla CDD
esta conformada por cuatro dominios, 2 megamuliones antiformes y 2 megamuliones
sinformes. Las estrellas de color negro indican el limite norte y sur respectivamente del
segmento central de la falla CDD. La distancia en linea recta entre estas es ~16.5 km. El
segmento central de la falla CDD es conformado por el megamulidn antiforme norte y
por el flanco norte del megamulion antiforme sur (Modificado de Seiler et al, 2010). La
linearojaindica la traza de la falla Laguna Salada, la linea amarilla corresponde a la traza
de la falla Chupamirtos y la linea verde indican la traza de la falla CDD a lo largo de todo
el frente montafioso de la Sierra El Mayor. Esta simbologia es utilizada a lo largo de toda
R ToloiTe T We [l R U=T U] - o Lo L3P RUPRI

Imagen satelital que muestra la distribucion de las fajas estructurales del segmento
central de la falla CDD. Los limites de las fajas (lineas color morado) son definidos por la
distribucién de los escarpes cosismicos (lineas delgadas negras) y las unidades de
abanicos aluviales (lineas blancas). En el segmento central de la falla CDD se han definido
los minimuliones antiformes (lineas color rosa) y los minimuliones sinformes (lineas
color azul) que conforman la traza de la falla CDD. Las sombras de color rosa y azul claro
adyacentes a los minimuliones indican los segmentos correspondientes al megamulién
antiforme y megamulién sinforme respectivamente. El area roja sombreada representa
la trayectoria del puente estructural desarrollado en el dominio del megamulién
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sinforme sur (ver texto para mayor explicacion). Esta simbologia es utilizada a lo largo
de toda la seccidn de Resultados. .......uueviiiiiiiiiiiiiiiiie e

Fotografias aéreas del arreglo de escarpes cosismicos en la faja interna. a) Faja interna
a lo largo del megamulién antiforme norte. Los escarpes cosismicos se concentran cerca
del frente montafioso (~300 m) y la direccién de sus rumbos es controlada por los
plegamientos de la traza de la falla CDD definidos por los minimuliones sinformes y
antiformes. b) Faja interna a lo largo del megamulién sinforme sur. El arreglo de
escarpes se bifurca, generando la concentracion de los escarpes en dos dreas, una sobre
la traza de la falla CDD y otra sobre el puente estructural (ver texto para mayor
explicacion). Los escapes cercanos al frente montafioso presentan rumbos similares a la
traza de la falla CDD y los escarpes sobre el puente estructural (linea roja) tienen rumbos
paralelos a éste. Las lineas delgadas de color negro representan escarpes cosismicos los
cuales fueron coloreados en la imagen de la derecha segun el sentido de cizalla que
tengan: rojo cizalla sintética, azul cizalla antitética, esta simbologia es utilizada a lo largo
de toda 1a seccion de ReSUITAdOS. .....ccccviieiiiiiiiiiie e e e e e e naaeee s

Imagen area que muestra los subdominios de la faja interna. Los subdominios fueron
definidos a partir de la variacién del desplazamiento cosismico, los dominios “Limite
norte”, y “Limite sur” presentan desplazamientos cosismicos bajos, el subdominio “Zona
central” desplazamientos medios y los subdominios “Eje de megamulién antiforme
norte” y “Megamulién Sinforme sur” presentan desplazamientos cosismicos altos. Las
lineas azul claro definen la traza de los perfiles topograficos, la linea morada es el limite
oeste de la faja interna, esta simbologia es utilizada a lo largo de toda la seccién de
LT U1 1 =T o LSRR

Grafica de desplazamientos cosismicos de la faja interna ubicada en la porcién central
de la falla CDD. El desplazamiento cosismico sobre el plano de la falla maestra CDD fue
calculado a partir del desplazamiento vertical y horizontal medido sobre los perfiles
topograficos. Las barras de error indican el error estimado en cada medicién. Cuando en
ambos bloques del escarpe el marcador superficial corresponden a una misma unidad
aluvial, se asume un error de medicidn de +-5 %. Cuando en un escarpe, el marcador
superficial del bloque de piso corresponde a una unidad mds joven que el marcador
superficial del bloque de techo, el error de la medicidn es de 10% superior, ya que en
dicho escarpe se mide un desplazamiento vertical minimo. LN: Limite norte, EMAN: Eje
de megamulion antiforme norte, ZN: Zona central, MSS: Megamulidn Sinforme y LS:
LIMNIEE SUN . ettt ettt ettt e st e e sttt e s bb e e s sabaeessabbeeesabaeeesbbaeesnbeeenabaaeenans

Gréfica de desplazamientos cosismicos de los segmentos (A-F) de la faja interna. La faja
interna de la falla CDD fue dividida en seis segmentos, A, B, C,D, Ey F (ver texto para
mayor explicacion). Las estrellas negras indican el inicio y fin de cada segmento, y los
poligonos rojos y azules son auxiliares para identificar la longitud de cada uno de los
segmentos. La simbologia ha sido descrita previamente. .........cccccoeeciiieieeeccciieee e,

Imagen aérea del segmento A. Las estrellas negras indican los limites del segmento A, la
distancia en linea recta entre los limites es de ~1800 m. Las lineas de color azul claro
representan las trazas de los perfiles topograficos. Las lineas verdes describen la traza
de la falla CDD a detalle. La demas simbologia ha sido descrita previamente ..................

Patrones estructurales de escarpes cosismicos. a) Patrén paralelo: escarpes que guardan
paralelidad entre si, nunca se tocan. b) Patrén en echeldn (escalonados): grupo de

51

53

55

56

59

60

Xi



35

36

37

38

39

40

escarpes paralelos, localizados entre dos superficies envolventes y que son oblicuos a
estas. c) Patron anastomosado: Escarpes que se unen y divergen formando geometrias
trenzadas. d) Patron de relevo: en vista de planta se observan escarpes paralelos o
subparalelos que se traslapan en el inicio o fin de sus trazas, en los cuales la deformacion
SE Transfiere de UN0 @ Or0. ..ouuiiiiiiiieciiee et s abe e s

Imagen aérea que muestra los patrones estructurales en el arreglo de escarpes
cosismicos del segmento A. a): en el segmento A el arreglo de escarpes cosismicos
presenta patrones estructurales paralelos, anastomosados y en echeldn. b): perfiles
topograficos con grabens tipo keystone delimitados por fallas sintéticas con buzamiento
hacia el oeste y fallas antitéticas con buzamientos hacia el este. La simbologia ha sido
ESCrita PreVIaMENTE. ..uviii i e e e e e e e e e e e st e e e e e e e aarreeas

Imagen aérea de “graben doblado”. La direccién de los escarpes es controlada por la
traza de la falla CDD. En la figura se observa un graben delimitado por dos escarpes,
ambos tienen un cambio de direccién de ~50° provocado por el minimulién antiforme
de la traza de la falla CDD. Este graben se ubica en el recuadro de la etiqueta “Graben”
de la figura 34. Las lineas verdes describen la traza de la falla CDD. Las lineas blancas los
limites de los unidades de abanicos aluviales. .........ccceeeiiiiiiiiiii e,

Imagen aérea del segmento A. Visualmente se calculd la direccién promedio de los
escarpes cosismicos interceptados por cada perfil topografico. El polo de las direcciones
promedio fueron graficados en la red estereografica, suponiendo cizalla sintética y
echados de 65.° Se pudieron definir dos direcciones preferenciales en el arreglo de
escarpes, una con orientacion SW y otra con orientacion SE. Las lineas amarillas
representan el rumbo promedio de los escarpes en cada uno de los perfiles topograficos.
La simbologia recién descrita es utilizada para todas las figuras del apartado de
RESUITATOS. .eeiiiiiiiiiiiiie ettt e s s sttt e e e s ssabbbaeeessaaabbaeeeessnasraaeeesann

Imagen aérea del segmento B. Las estrellas negras indican los limites del segmento B, la
distancia en linea recta entre los limites es de ~1930 m. La simbologia ha sido descrita
o=V =T 41T LTSRSt

Imagen aérea de patrones estructurales en el arreglo de escarpes cosismicos en el
segmento B. En el arreglo de escarpes del segmento B se observan patrones
estructurales de relevo, en echeldn y anastomosados. Se observa predominancia de
escarpes sintéticos. La simbologia ha sido descrita previamente..........cccccceccvvvveeeeeecnnnnenn.

Perfiles topograficos que muestran el desplazamiento vertical sobre los escarpes
cosismicos. Los desplazamientos verticales medidos sobre los perfiles topograficos
permiten inferir el nimero de eventos sismicos registrados en cada unidad de abanicos
aluviales. En los cuatro perfiles se observa un graben tipo keystone delimitado por un
escarpe sintético y un escarpe antitético. El desplazamiento vertical sintético registrado
en el graben es de 3.0 m (P22), 1.0 m (P20), 1.3 m (P21) y 0.7 m. (P23). El desplazamiento
vertical sintético del graben en el perfil anaranjado, localizado sobre la unidad mas
antigua Q5, duplica el valor en cualquiera de los otros perfiles, asi que se puede inferir
que la unidad Q5 ha registrado al menos un evento sismico mas que la unidad Q4 y Q3.
La simbologia ha sido descrita previamente........ccc.veeveiirciiieee e
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Imagenes areas que muestran la direccién de los escarpes cosismicos. Los escarpes
cosismicos en el segmento B presentan direcciones SW. La simbologia ha sido descrita
o=V =T 41T LTS P PUPPPRNt

Imagenes dreas que muestran patrén de escarpes en echeldn. Escarpes cosismicos con
distribucién en echeldn. Este patrén es originado por el plegamiento de la falla CDD,
definido por un minimulién sinforme. En el flanco norte del minimulién los escarpes
presentan pasos a la izquierda (cizalla derecha) y en el flanco sur pasos a la derecha
(cizalla izquierda). La simbologia ha sido descrita previamente. ..........ccccceevvvveecieeeccnnnenn.

Imagen aérea del segmento C. Las estrellas negras indican los limites del segmento C, la
distancia en linea recta entre los limites es de ~2500 m. Las lineas anaranjadas muestran
la direcciéon promedio de la traza de la falla CDD. La simbologia ha sido descrita
ST EEA VI T 1T o T PP P TP RURRPPPIN

Longitud de minimuliones. Para este trabajo el término, “longitud de minimuliones” se
refiere a la longitud medida en linea recta entre los puntos de inflexion del minimulién.
Un punto de flexion son los puntos de los flancos donde la flexura cambia de direccion,
de cdncava a convexa o viceversa. Lm = longitud de minimulién, p = angulo interno
entre los flancos y a = amplitud. En la figura se pueden observar minimuliones con
diferentes longitudes (lineas amarillas). El drea de la figura se localiza en el segmento E.
La simbologia ha sido descrita previamente...........ccvveiiiieeiiiiiiieeeee e

Imagen aérea que muestra los patrones estructurales en el arreglo de escarpes
cosismicos en el segmento C. En el arreglo de escarpes del segmento C se observan tres
patrones estructurales: anastomosado, en echeldn y paralelo. Existe predominancia de
escarpes sintéticos. La simbologia ha sido descrita previamente.......cccccccvveeeeiieiiinninnnnnnn.

Imagenes dreas que muestran los rumbos promedio de los escarpes cosismicos. Los
escarpes cosismicos en el segmento C presentan dos orientaciones preferenciales, una
hacia el S y otra hacia el S-SE. La simbologia ha sido descrita previamente.......................

Imagen aérea del segmento D. Las estrellas negras indican los limites del segmento D,
la distancia en linea recta entre los limites es de ~4560 m. La simbologia ha sido descrita
€N fIGUIAS @NTEIIOIES.. wuiiiiiiiiiiiieee et e e e e e e tre e e e e s ettt e e e e e e ssraeeeeseesnnreeeas

Imagen aérea que muestra los patrones estructurales en el arreglo de escarpes
cosismicos en el segmento D. En el arreglo de escarpes del segmento D se observan tres
patrones estructurales: anastomosado, en echeldn y paralelo. Predominan escarpes
sintéticos. La simbologia ha sido descrita previamente........c.ceeeeveeve e ceseceece e

Imagen aérea que muestra graben en sonrisa. (a): mapa que muestra un “graben en
sonrisa” delimitado por un escarpe sintético y un escarpe antitético, los cuales se
desprenden de la traza de la falla CDD. Nétese que la geometria de los escarpes
cosismicos que delimitan el graben es muy similar a la traza de la falla CDD. (b): En vista
de seccién se dibuja la geometria inferida existente entre los escarpes y la falla CDD a
profundidad. La simbologia ha sido descrita previamente. .......ccccccccvvvveeeeiiciieeeeceecnineen,

Imagen area que muestran los rumbos promedio de los escarpes cosismicos. Los
escarpes cosismicos en el segmento D presentan variacion de rumbo de 56°, entre ~105°
y 161° de azimut. La simbologia ha sido descrita previamente ..........cccvvveeeeeeeciieeeeeeenennn,
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Imagen aérea del segmento E. Las estrellas negras indican los limites del segmento E, la
distancia en linea recta entre los limites es de ~3500 m. La linea punteada anaranjada
delimita el area del segmento E dentro de la faja interna. La simbologia ha sido descrita
o=V =T 41T o LT PP PPPPPPRTPNt

Imagen aérea que muestra los patrones estructurales en el arreglo de escarpes
cosismicos en el segmento E. En el arreglo de escarpes del segmento E se observan dos
patrones estructurales: anastomosado y paralelo. Existe predominancia de escarpes
sintéticos. La simbologia ha sido descrita previamente ........cccccceeevvvciieeee v,

Imagenes areas que muestran los rumbos promedio de los escarpes cosismicos. Notese
que los escarpes cosismicos en el segmento E presentan orientaciones entre ~71°y 178°
de azimut. Esta gran variacidn de orientaciones es debida a la bifurcacién que presenta
el arreglo de escarpes en el segmento E. La simbologia ha sido descrita previamente.....

Imagen aérea del segmento E. Las estrellas negras indican los limites del segmento F, la
distancia en linea recta entre los limites es de ~2100 m. Las lineas azules representan las
trazas de los perfiles topograficos. La linea punteada anaranjada delimita el area del
segmento F dentro de la faja interna. La simbologia ha sido descrita en figuras
LT o] =TSP PP PPN

Imagen aérea que muestra los patrones estructurales en el arreglo de escarpes
cosismicos en el segmento F. En el arreglo de escarpes del segmento F se observan dos
patrones estructurales: anastomosado y paralelo. Existe predominancia de escarpes
sintéticos. La simbologia ha sido descrita en figuras anteriores..........cccccceeeecvveeeeeeecnneeen.

Imagenes areas que muestran los rumbos promedio de los escarpes cosismicos. La
mayoria de los escarpes cosismicos en el segmento F se alinean hacia el SSE, guardando
paralelidad con el rumbo del puente estructural. La simbologia ha sido descrita
[T =Y =T 41T LTS PRSPPIt

Imagen aérea que muestra la geometria de los desprendimientos de falla CDD. Las lineas
de color morado y azul claro definen la trayectoria de los desprendimientos que se
originan en los minimuliones antiformes de la falla CDD. La traza de los
desprendimientos es interpretada a partir de la orientacién y ubicacion de los escarpes
de falla, los cuales describen lineamientos con direccion hacia la cuenca. Se infiere que
el origen de los desprendimientos orientados NW (azul claro) es un sismo o sismos cuya
ruptura se propagd de norte a sur, y los desprendimientos NE (morados) de un sismo o
sismos cuya ruptura se propago desde el norte hacia el sur (ver texto para mayor
explicacion). Las lineas rosas y azules indican los minimuliones antiformes y sinformes
respectivamente. Las lineas negras son escarpes COSISMICOS.......occveierrurerennieeennueeessneeens

Comparacion del dominio sinforme norte y dominio sinforme sur de la falla CDD. En el
dominio sinforme norte (a) el evento de 1892 de Mw = 7.2, se propagd de N a S,
partiendo del punto de inflexion de la falla CDD, al norte del domino. Este evento afecto
los cuatro segmentos de escarpes (CRCH1, CRCH2, CRCH3 y CRCH4). El dominio sinforme
sur (b) presenta cinco segmentos cosismicos bien alineados. De norte a sur se presentan
cuatro segmentos, holocénicos y pleistocénicos (i.e. Q3, Q4, Q6 y Q7); dos eventos
pleistocénicos (i.e. Q6 y Q7); y cuatro eventos holocénicos y pleistocénicos (i.e. Q4, Q5,
Q6 y Q7). La distancia maxima entre el arreglo de escarpes y el trazo de la falla CDD es
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de ~12 km en el sinforme norte y de ~4.5 km en el sinforme sur. Debido a la geometria
del arreglo de escarpes y la distancia entre éste y la traza de la falla CDD se infiere que,
en ambos sinformes la deformacién esta migrando con direccién a la cuenca, pero el
domino sinforme norte se encuentra en una etapa mas avanzada que el dominio
sinforme sur (Vallin, 2017; Villaverde, 2017; Cambron, 2017). c...eeeeeeeeereeeeeeeeieeeeeeeieeeeann,

Esquema que muestra el mecanismo del graben-de-roca-angular ‘keystone’. Este
mecanismo explica como la propagacidn del deslizamiento sismogénico hacia los niveles
mas someros de la cuia sedimentaria produce uno o mas grabens de tipo ‘keystone’.
Las componentes integradas de la cizalla horizontal (Zhi) y vertical (2v) a través del

arreglo de escarpes de falla son iguales a las componentes horizontal (h ) y vertical (v )

de la deformacion sismogénica a través de la falla maestra de bajo dngulo. En este caso,
la deformacion integrada de las rupturas superficiales reproduce fielmente el dngulo de
buzamiento (D) de la falla maestra (tomado de Spelz, 2008).........cccceecvveeevreeeecireeecinenn,

Modelo conceptual de la cizalla dominante en cada una de las fajas estructurales de la
porcién central de la falla CDD. En una falla normal de bajo angulo, la componente
horizontal del desplazamiento cosismico debe ser mayor que la componente vertical.
Debido a que la falla maestra CDD presenta una geometria antilistrica, se observan
diferentes relaciones entre las componentes del desplazamiento cosismico, entre mas
inclinado es el plano de la falla maestra, mayor es la componente vertical (faja externa),
y entre menos inclinado es el plano de falla, la componente vertical es de menor tamafio
(faja intermedia y faja interna). Para poder alcanzar la relacién entre las componentes
vertical y horizontal correspondientes al desplazamiento cosismico neto sobre el plano
de la falla CDD es necesario la existencia de escarpes antitéticos que incrementen la
componente horizontal y disminuyan la componente vertical, los cuales se concentran
en la faja interna posiblemente debido a que en esta zona la inclinacidn del plano de la
falla CDD disminuye NOtOMamMENTE..........uviieieiciiiieee e e ettt e e e eectree e e e e eerre e e e e e e eabtaeeeeesennes

Modelo de los esfuerzos de cizalla a lo largo del plano de falla CDD. A) El plano de la falla
CDD incrementa su inclinacion conforme se aleja del frente montafioso, cuanto mas
inclinado es el plano de falla es mas dptimamente orientado y requerird menor cantidad
de esfuerzos de cizalla para fracturarse y deslizarse. Podemos notar que, en las
inmediaciones de la faja interna, el plano de la falla CDD presenta la menor inclinacion;
lo que indica que, para que este segmento se deslice se requieren los mas grandes
esfuerzos de cizalla. B) El circulo de Mohr representa los esfuerzos necesarios para que
rompan las fallas mejor orientadas de la red de fallas conformadas por los escarpes
cosismicos y la falla maestra CDD. En este diagrama se observa que los escarpes son los
primeros que fallaran y la falla CDD se mantendra estable, lo cual no ocurre en la
realidad. C) El circulo de Mohr muestra el estado de esfuerzos necesarios para que fallen
tanto los escarpes de falla y los diferentes segmentos del plano de falla CDD, todos con
diferentes inclinaciones. Los segmentos de la falla CDD se mantienen en estado critico
debido a la liberacion paulatina de esfuerzos de cizalla a través de microsismicidad y
creep, y soOlo se deslizaran cuando la falla Keystone, es decir la falla CDD, alcance los
estados de cizalla necesarios para su deslizamiento. Este modelo explica porque los
escarpes bien orientados se mantienen estables y la deformacidon cosismica se
concentra en la faja interna, la cual esta sometida a la mayor cantidad de esfuerzos de
cizalla. A partir de Fletcher, et al, 2016. ......cccuvveiiiiieiiieec e e e
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Modelo conceptual que muestra la distribucion de la deformacién cosismica controlada
por los desprendimientos de falla. De acuerdo con el modelo, en el mulién antiforme
convergeran los dos conjuntos de desprendimientos de falla, el originado por el sismo
del sur (lineas azules) y el originado por el sismo del norte (lineas anaranjadas). La
deformacién se concentrard en el eje del antiforme y continuard sobre los
desprendimientos de falla. Por su parte, los sinformes serdn progresivamente los
abandonados. Las lineas negras representan escarpes de falla. .......ccevvvvveeeeiiiiiiinnninnnnnnn.

Imagen aérea que muestra los principales rasgos estructurales a lo largo de la faja
interna. El desplazamiento cosismico de la faja interna estd controlado por tres
estructuras principales: (i) la traza de la falla CDD; (ii) los desprendimientos de falla a lo
largo del megamulidon antiforme vy, (iii) el puente estructural localizado sobre el
megamulidn sinforme sur. Las lineas rosa y azul oscuro representan los minimuliones
antiformes y sinformes respectivamente que conforman la traza de la falla CDD en su
porcién central. La linea verde indica la traza de la falla CDD fuera del segmento central.
La linea amarilla representa la traza de la falla Chupamirtos. La linea morada indica el
limite oeste de la faja interna. El recuadro blanco delimita la zona de estudio. ...............

Grafica de desplazamiento cosismico de la faja interna. Se grafican los desplazamientos
cosismicos medidos a lo largo de la traza CDD en cada una de las unidades de abanicos
aluviales que afloran en la faja interna (ver simbologia). La variabilidad de la magnitud
del desplazamiento cosismico dentro de la faja interna depende parcialmente de los
cambios de rumbo de la falla CDD y los desprendimientos de falla, incluido el puente
estructural, que son quienes determinan la orientacidon de los escarpes cosismicos.
Simbologia mapa: Las lineas anaranjadas representan los desprendimientos de falla, la
linea roja representa el puente estructural, los segmento rosas y azules oscuro los
minimuliones antiformes y sinformes respectivamente que conforman la traza de la falla
CDD, la linea color morada indica el limite oeste de la faja interna y las lineas de color
azul claro son las trazas de los perfiles topograficos. ....ccccvveiiiiiiiiicciieiee e,

Regresiones para el cdlculo de la Magnitud de momento sismico (M) a partir del
desplazamiento maximo y la longitud de las rupturas superficiales (tomado de Wells y
Coppersmith, 1994). A) Regresion de la magnitud de momento sismico (M) y maximo
desplazamiento (MD). A partir de los valores de desplazamiento cosismico maximo
definidos en cada unidad de abanicos aluviales se determiné la Magnitud de momento
(My) de cada uno de los eventos inferidos de la faja interna. B) Regresién de magnitud
de momento sismico (M) y longitud de la ruptura en superficie (SRL). A partir de la
Magnitud de momento se definié la longitud de ruptura para cada evento. Nétese que
el evento mas reciente fue determinado por Rockwell et al.,, (2015) quienes
documentaron una ruptura de 58 km para el evento de 1892 de M, 7.2.Es importate
sefialar que, Rockwell et al., (2015) calculé la magnitud de momento (M) con la
ecuacién de Hanks y Kanamori (1979), y la longitud de ruptura en superficie a través de
mapeo en campo. La cartografia de la ruptura fue basada preliminarmente en imagenes
de Google Earth, cuya resolucidn es menor a la utilizada en este trabajo. Posiblemente,
la falta de resolucion de las imagenes utilizadas no permitid la revision de sitios donde
estan expuestos escarpes asociados al evento de 1892 y causd una subestimacion de la
ruptura en superficie. Fletcher et al., (2014) documentd una longitud de ruptura de 110
km para el sismo Mayor-Cucapah 2010 el cual tuvo una magnitud de My, 7.1. Este sismo
fue generado en una FNBA, las cuales controlan largos segmentos de rupturas en
superficies y juegan un rol importante en la trasferencia del deslizamiento a través de
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una red de falla. La ruptura del sismo Mayor-Cucapah ha sido la ruptura mas compleja
documentada en el limite de placas Pacifico-Norteamericana. ........cccccceeeeeccvieeeeeeecnnnneen.
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Mapa de rupturas superficiales estimadas para cada evento sismico con base en su
desplazamiento maximo. Las longitudes de ruptura calculadas por Cambroén (2017) para
los eventos 1892 (Mw 7.1-7.3, LRS: ~80 km, azul), Q4 (Mw 7.4, LRS: ~98 k, rojo), Q5 (Mw
7.41, LRS™102 km, verde) y Q6 (Mw 7.6, LRS7149 km, morado) son representadas con
lineas continuas. Los lineas punteadas representan los segmentos agregados a las
rupturas de los eventos 1892 (Mw 7.3, LRS: ~88 km), Q4 (Mw 7.5, LRS: ~112.4 km, rojo)
y Q5 (Mw 7.5, LRS: ~ 122.4, verde) con base en lo calculado en el presente trabajo. La
linea color anaranjado representa la ruptura del sismo Q7 (Mw 7.4, LRS: ~93.1 km.). La
linea amarilla corresponde a la ruptura del sismo de 2010 (Mw 7.2, LRS: "110 km). La
estrella roja indica la ubicacién de la trinchera donde Karlsson, 2018 definié seis eventos
que afectaron la porcion sur de la falla CDD. (Modificado de Cambrén, 2017)................. 104
Imagen drea que muestra la ubicacién de los perfiles PO1 a P10. Las lineas verde claro y
verde oscuro definen la traza de la falla CDD a detalle, la linea amarilla define la traza de
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lineas blancas definen los limites de las unidades de abanicos aluviales. Esta simbologia
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Capitulo 1. Introduccion

La existencia de fallas normales activas de bajo angulo (<30° de buzamiento) es muy controversial debido
a dos principales razones: la primera esta relacionada con la teoria clasica de fallamiento mecanico (e.g.,
Anderson, 1951), donde se predice que las fallas normales deben formarse con inclinaciones > 60°; y la
segunda, es debida al escaso registro de grandes terremotos (M>5.5) asociados con planos de falla con
buzamientos someros (< 30°) en sistemas extensionales (Lecomte et al., 2012). No obstante lo anterior,
cada vez son mas los estudios que reportan a nivel mundial la presencia de fallas normales activas, con
buzamientos <307, las cuales se han formado y deslizado en la corteza superior quebradiza (Johnson & Loy,

1992; Wernicke, 1995; Hayman et al., 2003; Axen, 2007; y Collettini, 2011).

La falla CDD es una FNBA activa, tiene una traza curvilinea que se extiende a lo largo de ~55-60 km al oeste
de la Sierra el Mayor vy, junto con la falla Laguna Salada controla el limite este de la cuenca Laguna Salada,

la cual es definida como un half graben asimétrico (

Figura 1). La falla CDD presenta zonas con buzamientos de 10°- 20° y capas de salvanda entre 1y 2 m de
grosor rodeada por una zona de cataclasitas con espesores que van de los 100 m hasta 200 m. Ademas, a
lo largo de la falla CDD se ha desarrollado un extenso arreglo de escarpes que corta una secuencia de ocho
unidades de abanicos aluviales del Cuaternario. Se cree que la actividad de la falla CDD comenzé hace 12

Ma. y ha acomodado entre 5y 7 km de levantamiento vertical (Fletchery Spelz, 2009).

Segun la teoria de reactivacion friccional Anderson-Byerlee, e.i.,, cuando la corteza en extension es
caracterizada por o1 con trayectorias verticales y las fallas normales presentan valores de friccién entre
0.6 - 0.85, sera mas fécil que se forme una falla normal mejor orientada (e. i. ¥60° de buzamiento) en vez
de reactivar una falla existente con buzamientos menores a 30° (Collettini y Sibson, 2001; Fletcher y Spelz,
2009 y Collettini, 2011). Sin embargo, la falla CDD demuestra que fallas normales de bajo angulo, en este

caso de ~20° de buzamiento, pueden ser sismicamente activas.

Para definir la historia paleosismica de la porcién central de la falla CCD, en especifico de la faja interna,
en este trabajo se caracteriza la evolucidon espacio-temporal de los escarpes de falla Cuaternarios
adyacentes a la falla CDD. La caracterizacidn espacial es realizada a través de perfiles topograficos sobre
modelos digitales de elevacion de 0.12 m de resolucidn, los cuales permiten definir la deformacién vertical
y horizontal que ha tenido lugar en la faja interna de falla CDD. Para el analisis temporal se utiliza la

cartografia de abanicos aluviales y del arreglo de escarpes realizada en trabajos previos (Villaverde, 2017;
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Vallin, 2017; Gutiérrez, 2017); ademas de la datacion de unidades abanicos aluviales realizadas por Mueller
y Rockwell (1995), Herndndez (2015) y Karlsson (2018). Con estos analisis es posible determinar los
segmentos que fueron contemporaneamente activos y definir la historia paleosismica de la faja interna de

la falla CDD.
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Figura 1. Mapa regional del sitio de estudio. El area sombreada de color verde indica el area de estudio de este
trabajo, y las lineas de colores representan los diferentes sistemas de fallas: Cafiada David (CDD, azul), Laguna Salada
(rojo), Cafién Rojo-Chupamirtos (CR-CH, amarillo), Cerro Colorado y otras fallas (blanco). Las estrellas de color rojo
indican los epicentros de sismos histéricos de gran magnitud cercanos al area de estudio. Todos los mapas de este
trabajo estan georeferidos al sistema coordenadas GSC_WGS_1984, Datum: D_WGS_1984, Esferoide: WGS_1984.



1.1 Antecedentes

1.1.1 Sismicidad reciente de la Cuenca Laguna Salada y Valle de Mexicali

De acuerdo con la regionalizacién sismica de México elaborada por la Comision Federal de Electricidad
(2008) y Cenapred (2001), el municipio de Mexicali se sitla en una regién con categoria D. En las zonas
con esta categoria han ocurrido con frecuencia grandes temblores (sismos mayores a 7) y las aceleraciones
del terreno pueden ser superiores al 70% de gravedad por ello se consideran zonas de muy alto peligro
sismico (Instituto de Investigaciones Sociales AUBC, 2011). Gracias a los registros histéricos y los registros
sismicos de la Red Sismoldgica del Sur de California y la Red Sismica del Noreste de México (RESNOM)
instaladas en 1932 y 1977 respectivamente, se sabe que la regidon de Mexicali ha sido afectada por grandes

temblores.

e Sismo 23 de febrero 1892

Reconocido y mapeado por Mueller y Rockwell en 1991 y 1995. Rockwell et al (2015) propone que el
epicentro del sismo se localiza en la falla Laguna Salada (Figura 2), donde ocurrié un desplazamiento
oblicuo mayor a 5 m y una rotura superficial de 58 km de longitud. La magnitud calculada del evento es
7.1-7.3 M, (Rockwell, et al 2015; Cambrén, 2017). Cambrdén (2017) propone una ruptura superficial de ~80
km con la siguiente distribucién: 55 km sobre la falla Laguna Salada, 18 km a lo largo de los cuatro

segmentos del sistema de fallas Caindn Rojo-Chupamirtos y 7 km sobre la falla el norte de la falla CDD.

e Sismo 30 de diciembre de 1934

Inicialmente Leeds (1979) propuso que el epicentro del sismo del 30 de diciembre de 1934 se localizaba
cerca de la Falla Chupamirtos y que su magnitud fue M, 6.5. El mecanismo focal del sismo, determinado
por Doser (1994), indica casi pura cizalla lateral derecha a lo largo de un plano con rumbo NW. A pesar de
que, el rumbo de la falla Chupamirtos (Figura 2) es consistente con el mecanismo focal, el sentido de
deslizamiento de las estrias no lo son y no existen estructuras (escarpes) certeras relacionadas a la ruptura
superficial. A partir de estas observaciones Fletcher y Spelz (2009) proponen que es posible que el sismo
de 1934 no produjera ruptura superficial o que el sismo no estd asociado con la falla Chupamirtos (Fletcher
y Spelz, 2009). En el catdlogo de la Southern California Seismic Network (SCSN) (Hutton et al., 2010) los

epicentros de los sismos del 30 y 31 de diciembre de 1934 fueron reubicados dentro de la cuenca de
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Mexicali (Figura 2) y no en la cuenca Laguna Salada como lo habia interpretado Leeds (1979). El evento
del 30 de diciembre de 1934 tuvo una magnitud de My 6.3 y el sismo del 31 de diciembre una magnitud
de My 6.4. Con estas nuevas ubicaciones, se invalida la suposicion de que estos sismos hayan generado

una ruptura a lo largo del sistema de fallas Cafidn Rojo-Chupamirtos (Cambrén, 2017).

e Sismo El Mayor-Cucapah (SMC), 4 de abril de 2010

El sismo SMC tuvo una M, 7.2. y su epicentro se localizé cerca del limite sur de la Sierra Cucapah. La
superficie de ruptura tiene un longitud de ~120 km, y va de la punta norte del Golfo de California hasta la
frontera de México y Estados Unidos, tiene un azimut de ~315° y estd distribuida en una compleja red de
fallas maestras (Fletcher et al., 2014). El sismo revelo la existencia un sistema de fallas compuesto por 7
fallas mayores unidas por numerosas fallas menores, haciendo de esta ruptura una de las mas complejas

documentadas en el limite de placas Pacifico-Norteamérica (Fletcher, et al 2016).

La superficie de ruptura del SMC en la Sierra Cucapah fue divida en cuatro secciones principales separadas
por una interseccién de fallas y dos zonas de acomodamiento. En la zona mas cercana al epicentro, en el
extremo SE de la Sierra Cucapah el deslizamiento ocurrido en la falla Laguna Salada se extendio por la falla
Pescadores. En la parte central de la Sierra Cucapah, la ruptura cosismica fue observada a lo largo de la
falla Borrego a lo largo de ~12km y ademas, la falla se extendid varios kildmetros dentro de dos las zonas
de acomodamiento, la zona Puertay la zona Paso inferior, donde el deslizamiento cosismico fue distribuido
entre multiples fallas maestras superpuestas. En el noroeste de la Sierra Cucapah, el deslizamiento
cosismico se concentrd dentro de la falla maestra Paso Superior Detachment, en la que se observé un

buzamiento somero (~20°) (Fletcher et al., 2014) .

1.1.2 Teoria de fallamiento de Anderson

Las rocas en la corteza terrestre estdn sometidas a esfuerzos compresivos. En cualquier punto de la
corteza, se pueden encontrar tres planos ortogonales entre si en los que los esfuerzos de cizalla son nulos;
estos planos se denominan planos principales de esfuerzo, y los esfuerzos normales que actuan sobre ellos
son esfuerzos principales. El mayor de los tres esfuerzos es: o3, el intermedio o, y el menor es 03. Ademas
existen esfuerzos que son paralelos a los planos principales de esfuerzo, conocidos como esfuerzos de

cizalla (os) (Gonzales de Vallejo et al., 2002).
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Figura 2. Mapa sismotecténico con las fallas mayores de la regidn. La linea de color verde corresponde a la falla
Laguna Salada. La linea azul corresponde a la Falla Caflada David Detachment. En color anaranjado se muestra el
sistema de fallas Cafién Rojo-Chupamirtos. Las lineas de color purpura representan las fallas de San Pedro Martir y
Sierra Juarez. De color rojo se indica el sistema de fallas Imperial-Cerro Prieto. Otras fallas son simbolizadas con lineas
de color negro. El poligono sombreado de color morado indica la porcidn norte de la falla CDD, el recuadro verde la
porcién central de la falla CDD (zona de estudio de este trabajo) y el recuadro azul la porcion sur de la falla CDD. Las
estrellas de color rojo indican los sismos histdricos de magnitud (Mw) > 6 en la regién de la cuenca Laguna Salada y
el valle de Mexicali. La ubicacion de los sismos del 30 y 31 de diciembre de 1934 son los documentados por Hutton
(2010). Los circulos de color azul corresponden a los sismos de magnitud (Mw) > 3 (RESNOM, 2017; SCSN, 2017).
Figura modificada de Fletcher et al., 2017.

El fallamiento es una respuesta de la roca ante los esfuerzos de cizalla, y solo ocurre cuando los esfuerzos
diferenciales (04 = 01 — 03 = 20;) no son iguales a cero. La magnitud de los esfuerzos de cizalla sobre un
plano cambia en funcién de la orientacién del plano, asi que podemos predecir una relacién entre la
orientacion los planos de fractura y la direccidn de los esfuerzos principales durante el fracturamiento (Van

Der Pluijm y Marshak, 2004).

La teoria de fallamiento de Anderson desarrollada en 1951 describe la relacién entre la orientacion de las

fracturas y la direccién de los esfuerzos principales durante el fracturamiento. Esta teoria fue formulada a
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través de datos adquiridos de ensayos de compresidn triaxial en roca, en donde las muestras son
sometidas a esfuerzos confinantes, en un intento de simular los estados de esfuerzo compresivos en la
corteza terrestre. La teoria de Anderson fue formulada bajo las siguientes suposiciones: (i) la superficie de
la Tierra es una “superficie libre” que no puede transmitir esfuerzos de cizalla y (ii) que la fuerza
gravitatoria sobre las rocas es el mayor contribuyente al estado de esfuerzos, y actua verticalmente,
permitiendo que las direcciones de los esfuerzos principales se mantengan estables dentro de una corteza

homogénea e isotrdpica independientemente de la profundidad (Van Der Pluijm y Marshak, 2004).

La teoria de fallamiento de Anderson establece que, las fallas normales ocurren cuando o, y o3 son
horizontales y o3 es vertical, el fallamiento inverso ocurre cuando o1 y 02 son horizontales y o3 es vertical,
y el fallamiento strike-slip ocurre cuando o1y o3 son horizontales y o, es vertical. Ademas, el buzamiento
de las fallas normales deberia ser de ~60°, el buzamiento de las fallas inversas de ~30°, y el buzamiento de
las fallas strike-slip debe ser casi vertical (Figura 3) (Van Der Pluijm y Marshak, 2004). Las suposiciones

anteriores solo se cumple para deformacion coaxial, la deformacion debe ser isotrépica (Foosen, 2010).

Figura 3. Fallamiento predicho por la Teoria de Fallamiento de Anderson. (a) Fallamiento normal, (b) fallamiento
inverso y (c) fallamiento strike-slip (Van Der Pluijm & Marshall, 2004).

Para entender la inclinacidon del buzamiento de las fracturas cuando o es vertical, nétese en la Figura 4
que, el esfuerzo méximo normal no ocurre en el mismo plano del maximo esfuerzo de cizalla. El esfuerzo
de cizalla tiene su punto mds alto a 45° respecto a o1, pero el estrés normal en este punto es aun muy
grande para permitir el fracturamiento con esta direccién. El esfuerzo de cizalla es un poco mas bajo en el
plano orientado a 30° respecto a 01, aunque sigue siendo muy alto, mientras que, los esfuerzos normales
son sustancialmente mas bajos, lo que permite el fallamiento de cizalla (Van Der Pluijm y Marshak, 2004).
La magnitud de os necesaria para desencadenar fallamiento no solo depende del estado de esfuerzos a la
que esta sometida una roca sino que también, depende de la presién de los fluidos de poro, litologia, tasa

de deformacién, temperatura y la orientacién de fallas preexistentes. (Van Der Pluijm y Marshak, 2004).
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Figura 4. Variacidn de la magnitud de los esfuerzos normales y de cizalla actuando sobre un plano. La variacion esta
en funcidn del valor del angulo a, el cual se encuentre entre el plano y la direccion 1. En el punto 1 (a = 6 = 45°), se
ubican el esfuerzo maximo de cizalla, pero el esfuerzo normal es muy grande. En el punto 2 (6 = 60°, a = 30°), el
esfuerzo de cizalla es alin grande, y el esfuerzo normal es mucho mas bajo (Van Der Pluijm & Marshall, 2004).

Una forma de representar graficamente el estado de esfuerzos al que estd sometida una roca es el
diagrama de Mohr (Figura 5). El circulo de Mohr describe los esfuerzos normales y de cizalla que actian
sobre planos de todas las orientaciones posibles a través de un punto en la roca. En el eje X, se grafican
los esfuerzos normales o1y o3; y el eje Y, los esfuerzos de cizalla que actian sobre un plano. El valor del

esfuerzo principal 0, es representado por la circunferencia (Foosen, 2010).

Os

Gy— 03

Gy + 03 G1— O3
2 2

Figura 5. Diagrama de Mohr. El punto P representa el plano de fractura, y define la magnitud de los esfuerzos
normales y de cizalla al momento del fracturamiento. El angulo 6, es el angulo entre la normal al plano de fractura 'y
o1. En el diagrama de Mohr en el angulo 0 se grafica duplicando su valor (Van Der Pluijm & Marshall, 2004).



1.1.3 Criterios y envolventes de fallamiento

Un criterio de fallamiento es una expresién matematica que describe el estado de esfuerzos en el cual una
muestra de roca falla y se separa en dos partes. Los criterios de fallamiento definen una envolvente de
fallamiento en el diagrama de Mohr, que separa los estados de esfuerzos en estables e inestables. En un
estado de esfuerzos estable la roca no generard fracturas. Un estado de esfuerzos inestable nunca es
alcanzado, pues antes de ser alcanzado la roca falla. Cuando un circulo de Mohr es tangente a la envolvente
de fallamiento, especifica el estado de esfuerzos en el cual ocurre el fracturamiento (Van Der Pluijm y

Marshak, 2004).

Todas las envolventes de fallamiento han sido construidas a partir de ensayos de compresion triaxial. La
envolvente compuesta de fallamiento, integra los criterios de fallamiento Tensional, de Mohr, Coulomb y
von Mises. Esta envolvente representa el limite entre los estados de esfuerzo estables e inestables, para
un amplio rango de presiones confinantes y esfuerzos tensionales (Figura 6). El criterio de von Mises
representa la “plastic yield criterio”, un criterio de fallamiento plastico. El criterio de Coulomb y de Mohr
describe los estados de esfuerzo del fallamiento fragil por cizalla. El fallamiento tensional supone Ia
formacidon de fracturas tensionales paralelas a 03, aunque la existencia de esas fracturas aun es

controversial (Van Der Pluijm y Marshak, 2004).

B Tensile fracture
Og € - o4

“Transitional-tensile”
T fracture

04

Coulomb shear
fracture

Oy

Brittle-plastic
transition

-—
O1 Plastic
yielding

(45°

BN

t

Composite failure envelope

Figura 6. Envolvente de fallamiento compuesta. A: Envolvente de fallamiento compuesta. (A) Criterio de fallamiento
Tensional, (B) Criterio de fallamiento de Mohr (parabdlico), (C) Criterio de fallamiento de Coulomb (linea recta), (D)
Transicion de fallamiento fragil-plastico, y (E) Criterio de “plastic yield” von Mises. B: Geometria de las fracturas
durante el fallamiento correspondientes a cada uno de los criterios de la envolvente compuesta de fallamiento
(Modificado de Van Der Pluijm & Marshall, 2004).
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Los criterios de fallamiento de mayor relevancia para este trabajo son los criterios Coulomb y Mohr. El
criterio de Coulomb sugiere que si todos los esfuerzos principales son compresivos, una roca fallara por la
formacidon de una fractura de cizalla y que, el esfuerzo de cizalla paralelo a la superficie de fractura en el

instante del fallamiento esta relacionado con el esfuerzo normal por la ecuacion:

0s = C+ oy (1)

os = esfuerzo de cizalla paralelo a la superficie de fractura

C = cohesion de la roca

on = esfuerzo normal a través de fractura de cizalla al momento del fracturamiento.

K= coeficiente proporcionalidad.

El criterio de Coulomb es graficado en Figura 7. Cada uno de los circulos representa un ensayo de
compresion triaxial en una muestra de roca. Cuando se repite el experimento se puede observar que los
circulos son tangentes a una linea recta con una pendiente U (tan), que su interseccién con el eje “os” es
C, y que esta linea recta representa el criterio de Coulomb. Una linea dibujada del centro de un circulo de
Mohr a el punto tangencial al criterio de Coulomb define 26, donde 6, es el dngulo entre la normal al plano

de fractura y o1 (Van Der Pluijm y Marshak, 2004).

Figura 7. Diagrama de Mohr mostrando la envolvente de fallamiento de Coulomb. (Van Der Pluijm & Marshall, 2004).
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El criterio de Coulomb, descrito por una linea recta solo sirve para un limitado rango de presiones. El
criterio de fallamiento de Mohr predice que, para presiones bajas de confinamiento la linea que
representa los estados de esfuerzo durante el fallamiento es una curva con una pendiente muy inclinada,
y que en presiones de confinamiento mas altas, la linea se curvea con una pendiente mas somera (Van Der

Pluijm y Marshak, 2004).

Asi, el criterio de Mohr-Coulomb es una parabola recostada (Figura 6, a). El cambio de pendiente de la
envolvente de fallamiento de Mohr-Coulomb indica que el angulo entre la fractura de cizalla y o1 no
depende realmente de los estados de esfuerzos. En presiones de confinamiento bajas, el angulo entre el
plano de cizalla y o; serd menor, y en presiones confinantes grandes, el angulo es mas inclinado (Van Der

Pluijm y Marshak, 2004).

1.1.4 Ley de Byerlee (Ley de deslizamiento friccionante)

Una fractura representa un plano de debilidad. El deslizamiento sobre fracturas preexistentes requiere un
estado de esfuerzos mas bajo que el necesario para formar nuevas fracturas. Para que ocurra un
deslizamiento, la orientacidn de las fracturas preexistentes y la friccién existente entre las dos caras de la
fractura son los dos parametros mas importantes, ademas del campo de esfuerzos. La orientacién del
plano de fractura determina la magnitud de los esfuerzos normales y de cizalla que actuan sobre este.
Cuando o, es orientada perpendicular a la fractura no habra esfuerzos de cizalla sobre la superficie, y la
fractura sera estable. Generalmente, existe un esfuerzo de cizalla sobre el plano de fractura, y la friccién

restringe una reactivacion potencial del deslizamiento (Foosen, 2010).

Cierto esfuerzo de cizalla debera ser alcanzado antes de que inicie un deslazamiento friccional sobre una
fractura preexistente, esta relacion es definida como el criterio de deslizamiento friccionante. Una
compilacién de datos experimentales, muestra que el criterio de deslizamiento friccionante es casi

independiente del tipo de roca, y obedece la siguiente relacidn:

U= Os/cn (2)

Para bajas presiones de confinamiento, la rugosidad de la superficie de la fractura es importante pues las

asperidades de la superficie pueden resistir el deslizamiento. Cuando dos superficies estan en contacto,



11
solo se tocan en las asperidades (Figura 8). El drea acumulada de asperidades que estdn en contacto entre
ambas caras se conoce como area real de contacto. Un incremento de la fuerza normal empuja a las
asperidades dentro de la superficie opuesta cada vez mas profundo, causando un incremento en el area
real de contacto. El esfuerzo necesario para romper una asperidad o causar surcos en la superficie de
fractura depende del 4rea real de contacto, asi que si el area de contacto incrementa, la resistencia

friccional que permite el deslizamiento incrementa (Van Der Pluijm y Marshak, 2004).

A = (apparent) area
A, =real area

(a)

" | |

(©

(b)

Figura 8. (a) Superficies con asperidades en contacto. (b) Incremento del 4rea real de contacto provocado por el
incremento de carga (fuerza normal). (c) Vista en planta de las asperidades en contacto, las dreas mas oscuras
conforman el area real de contacto. (Modificado de Van Der Pluijm & Marshall, 2004).

La ley de Byerlee define la relacién empirica entre el esfuerzo normal y de cizalla que permite el
deslizamiento friccionante (Figura 9). Los esfuerzos de cizalla criticos (esfuerzos requeridos para generar
deslizamiento) tienen un incremento vertical conforme las presiones confinantes aumentan a través de la
corteza superior. La Ley de Byerlee define dos relaciones de esfuerzos de cizalla criticos, una para presiones
confinantes bajas (o, < 200 MPa) y otra para presiones confinantes altas (o, > 200 MPa) (Van Der Pluijm

y Marshak, 2004).

Presiones confinantes bajas (o, < 200 MPa).

os = 0.850, (3)
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Presiones c altas (o, > 200 MPa)

os = 0.50 MPa + 0.6 0, (4)
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Figura 9. Ley de Byerlee. Grafica de esfuerzos normales y de cizalla presentes en el inicio del deslizamiento
friccionante sobre una fractura preexistente (Van Der Pluijm & Marshall, 2004).

1.1.5 Regimenes Extensionales

Los regimenes extensionales y el fallamiento normal tiene la misma configuracién de esfuerzos principales,
0 es vertical y, 0, y 03 son horizontales. En los regimenes extensionales de escala cortical se genera
fallamiento normal, el cual es responsable del adelgazamiento cortical. Para definir si una falla es
extensional debemos evaluar la extension perpendicular al rumbo de falla y determinar si realmente hay
una extension, es decir un crecimiento de la distancia entre dos puntos, cada uno localizado en cada
bloque de la falla. Por lo tanto, en un régimen extensional podemos encontrar fallas normales con echados

casi verticales hasta horizontales (Figura 10) (Foosen, 2010).

Un rift es una region de extensién tectdnica donde la corteza es adelgazada. La corteza puede ser
adelgazada simétricamente o asimétricamente a través de sistemas de fallas normales (Van Der Pluijm &

Marshall, 2004: Foosen, 2010). Si la deformacién es simétrica los bordes del rift son definidos por fallas
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normales que buzan hacia el interior del rift. Dentro del rift se forma una seria de grabens y horsts,

delimitados por fallas normales que mueren a profundidad (Figura 11, a).

(c)

Figura 10. Fallas normales extensionales. (a) Fallas normales con buzamiento vertical, (b) fallas normales con
buzamientos inclinados y (c) fallas normales horizontales (Foosen, 2010).

Si la corteza es adelgazada asimétricamente, la deformacién estd controlada por una falla maestra
detachment o una zona de cizalla que transecta la corteza o posiblemente la litosfera completa. La
extensién de la corteza superior es generada por el desplazamiento de arreglos de fallas normales
subparalelas, las cuales buzan casi en la misma direccién. Estas fallas se unen en profundidad en la zona
basal de la detachment. El limite del rift es la zona “breakaway fault”, la cual es generada por el cambio
de direccion de la parte basal de la detachment, que se curvea hacia arriba y alcanza la superficie se suelo

(Figura 11, b) (Van Der Pluijm y Marshak, 2004).
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Figura 11. Fallas normales extensionales. (a) Fallas normales con buzamiento vertical, (b) fallas normales con
buzamientos inclinados vy (c) fallas normales horizontales (Foosen, 2010).

El adelgazamiento cortical en las zonas de rift puede ser abordado por los modelos de cizalla pura y cizalla
simple. La primera, también conocida como modelo de McKenzie (1970) explica la deformacion observada
en rift simétricos, mientras que la deformacién por cizalla simple o modelo de Wernicke (1980) explica la

deformacidn observada en rifts asimétricos (Figura 12) (Van Der Pluijm y Marshak, 2004).

(@)
Pure shear

"
Heat
(b)
Simple shear Low-angle faults High-angle faults

S

Heat

Figura 12. Modelos idealizados de extensidn cortical controlada por cizalla pura (a) y cizalla simple (b) (Foosen, 2010).
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1.1.6 Fallas normales de bajo angulo (FNBA)

La existencia de fallas normales activas de bajo angulo (<30°) es muy controversial debido a que (i) la teoria
clasica de fallamiento mecanico (e.g., Anderson, 1951) predice que las fallas normales deben formarse con
inclinaciones > 60°, al igual que (ii) la presencia de grandes terremotos (M>5.5) asociados con planos de
falla con buzamientos someros (< 302) en sistemas extensionales es sumamente escasa (Lecomte et al.,
2012). No obstante lo anterior, cada vez son mas los estudios que reportan a nivel mundial la presencia de
fallas normales activas, con buzamientos <30°, las cuales se han formado y deslizado en la corteza superior

guebradiza (Johnson & Loy, 1992; Wernicke, 1995; Hayman et al., 2003; Axen, 2007; y Collettini, 2011).

Respecto a la génesis de las FNBA existen tres modelos principales: 1) modelo original de falla de bajo
angulo, 2) modelo rotacional de bloques de domino y 3) modelo rotacional Rolling-Hinge (Fletcher y Spelz,
2009). En el modelo original de fallas de bajo angulo las fallas parecen ser formadas con bajos angulos
desde el principio, lo cual es un problema mecénico sin solucidn e involucran importantes preguntas acerca
de nuestro inadecuado entendimiento de la geodindmica de extension (Axen, 2007; Fletcher y Spelz,
2009). El modelo rotacional de bloques de domino y el modelo rotacional Rolling-Hinge describen la

evolucién de fallas normales de alto angulo (~60°) hacia FNBA.

En el modelo rotacional de bloques de domino, los bloques de roca y las fallas normales de alto angulo
gue los delimitan, han sido sistematicamente rotadas a causa del desplazamiento extensional (Proffett,
1977, Stewart, 1998; Brady et al., 2000). Estos bloques de escala cortical parecen extenderse hasta la base
de la zona sismogénica y sobreyacer la region subhorizontal de la corteza media que acomoda Ia
deformacién. Ya que las fallas que delimitan los bloques rotan, estas adquieren orientaciones cada vez
mas someras y menos favorables para que ocurra un deslizamiento. Cuando una falla normal alcanza un
buzamiento <30° se inactiva, entonces nuevas fallas normales de dangulos altos se generan, permitiendo la
extensidn y la rotacion de las fallas normales anteriores (Collettini y Sibson, 2001; Fletcher y Spelz, 2009 y
Collettini, 2011). Sin embargo, Brady et al (2000) demuestra que en muchos casos las fallas normales
jovenes no cortan a las FNBA antiguas, mas bien se unen, evidenciando que las FNBA siguen activas por

debajo de echados de 20°.

Spencer (1984) reconocié un mecanismo isostatico que inclinaba a las fallas normales hacia echados mas
someros. Cuando una falla normal se desliza, el bloque de techo es desplazado provocando una

disminucion del esfuerzo normal sobre el bloque de piso. El bloque de piso rebota progresivamente y se
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arquea formando un domo, provocando la rotacion de las fallas normales hacia echados mds someros,

incluso hacia echados opuestos (Figura 13).

Este mecanismo esta relacionado con el modelo Rolling-Hinge. Inicialmente se considera un fallamiento
normal listrico y que la litosfera en extension puede soportar esfuerzos diferenciales, hasta un punto
donde el bloque de techo colapsa (Figura 13, a). Cuando ocurre un deslizamiento sobre una falla normal y
el bloque de techo se mantiene rigido, se genera una carga negativa sobre el bloque de piso creada por la
baja topografia de la cuenca recién formada y la densidad diferencial entre el relleno de cuenca y el
basamento rocoso; esta carga negativa es soportada por la resistencia eldstica de la litdsfera. Conforme el
bloque de techo se aleja del bloque de piso, y el bloque de piso se mantiene rigido, el bloque de techo
eventualmente se plegard, generando un pliegue “roll over” (Figura 13, b), sucesivamente el bloque de
piso se plegara formando un antiforme (rebote isostatico), el cual compensara la flexura del plano de falla
listrica inicial y permitird que la superficie de la Tierra continde plana y mantenga su equilibrio isostatico

(Figura 13, c).

Cuando existe un fallamiento listrico y los dos bloques de falla se mantienen rigidos se genera un espacio
entre los dos bloques de la falla. El problema de espacio es resuelto con el colapso del bloque de techo
hacia abajo (pliegue roll over) y la flexura del bloque de piso hacia arriba (antiforme) (Wernicke y Axen,
1988). En general se piensa que la mayoria de los desplazamientos tienen lugar en fallas de alto angulo y
conforme el fallamiento pasa a través del eje del antiforme del bloque de piso, estas rotan hacia dngulos
mas someros y comienzan a ser progresivamente abandonadas (Figura 13, d). El modelo Rolling-Hinge es
consistente con muchas caracteristicas de FNBA de magnitudes grandes, asi como, con la teoria de
fallamiento de rocas en la que la geometria de angulos bajos se logra por la rotaciéon de fallas de alto

angulo (Fletcher y Spelz, 2009).

Segun la teoria de fallamiento de Anderson vy la teoria de deslizamiento friccional (Ley de Byerlee), en una
corteza extensional caracterizada por orientaciones verticales de o, y fallas normales con coeficientes de
friccion en un rango de 0.6-0.85, es mas facil formar una falla normal dptimamente orientada (buzamiento

~60°) que reactivar una falla existente que buza a menos de 30°.

La evidencia sismogénica parece reforzar esta teoria ya que los terremotos moderados (5-7 M) y grandes
(>7 ML) nuclean en fallas de moderado y alto buzamiento, teniendo un pico en 45° (Collettini, 2011). A
pesar de las afirmaciones anteriores, se han registrado sismos sobre FNBA y las rocas localizadas en la zona

de cizalla (cataclasitas y ultracataclasitas), estructuras tipicas de la corteza fragil; sugieren que el



17

kr‘;t a BEFORE EXTENSION

~—supracrustal rocks B

d WIDENING ZONE OF UPLIFT

N J‘_\AJ_.‘LJ,L

zone of permanent
subvertical simple shear strain

Figura 13. Esquema conceptual del modelo Rolling Hinge. a) Fallamiento listrico, b) pliegue roll over en el bloque de
techo, c) problema de espacio compensado por roll over y rebote isostatico del bloque de piso y d) abandono y
transporte de fallas normales a través del eje del pliegue anticlinal del bloque de piso (Wernicke y Axen, 1988).

deslizamiento sobre FNBA puede ser sismico (Collettini, 2011). El registro sismico predice que la frecuencia
de terremotos con mecanismos focales buzando entre 30° a 60° podria exceder a aquellos con planos mas
someros que 30° por un factor de 10. Si existen eventos nucleando en planos someros, entonces su baja
frecuencia histérica sugiere que los terremotos de las FNBA podrian ser raros pero grandes (Wernicke,
1995). Se debe considerar que los registros sismicos son pequefios para poder capturar algin evento de
este tipo (Axen, 2007). La Figura 14 recolecta los terremotos ocurridos sobre FNBA (<30°) y sobre

buzamientos gentiles (32°); el evento mas antiguo ocurrié en el afio de 1970 (Collettini, 2011).

Se ha propuesto que, los fluidos de poro (Ps) a altas presiones y/o el grosor de la zona de salvanda rica en
filosilicatos son suficientes para producir un deslizamiento sismogénico sobre las FNBA (Fletcher y Spelz,
2009; Collettini, 2011 y Lecomte et al., 2012). Durante el ciclo sismico, los fluidos de la corteza pueden ser

atrapados dentro de los poros de las zonas maduras de falla, una zona con alta deformacion, grano fino, a
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menudo con filosilicatos foliados y con baja permeabilidad que actua como un sello favoreciendo el

desarrollo de fluidos de poro sobrepresionados (Collettini et al., 2005).
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Figura 14. a) Histograma de fallas normales activas con eventos sismicos con magnitudes ML < 5.5. b) Actividad
sismica sobre FNBA, la ML varia entre ~0.7-6.76 (Collettini, 2011).

La magnitud de la presion de poro (Py), reduce la presiéon de confinamiento o3 y 01 en la misma cantidad.
Asi que, sila presion de poro incrementa, los esfuerzos confinantes en la corteza decrecen, pero el esfuerzo
diferencial se mantienen igual. Este efecto puede ser representado en la ecuacion del criterio de

fallamiento de Coulomb:
0s = C + W(0n-Pp) (5)

Este efecto en el diagrama de Mohr, hace que el circulo de Mohr se mueva hacia la izquierda manteniendo
su diametro, permitiendo el fallamiento dentro de un estado de esfuerzo menor. Por lo tanto, los esfuerzos
diferenciales que son insuficientes para romper una roca seca, podrian ser suficientes para romper una
roca humeda, en el caso de que el fluido en la roca tenga la suficiente presidn. Asi es evidente que, un
incremento en la presion de poro debilita una roca (Van Der Pluijm y Marshak, 2004). De manera similar,

un incremento en la presion de poro decrece el esfuerzo de cizalla necesario para iniciar el deslizamiento
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friccional sobre una fractura preexistente, ya que la presidon de poro decrece los esfuerzos normales que

actuan sobre la superficie de fractura (Van Der Pluijm y Marshak, 2004), (Foosen, 2010).

La presencia masiva de filosilicatos caracterizados por coeficientes bajos de friccién en la zona de falla
reduce la magnitud del esfuerzo de cizalla critico y, ademas explica e| comportamiento de endurecimiento
por velocidad (“velocity strenthening”) que provoca deslizamiento por arrastre (fault creep), lo que podria
explicar la ausencia de terremotos moderados a grandes sobre planos de falla buzando gentilmente

(Collettini, 2011).

1.1.7 Marco tectdnico del area de estudio

1.1.7.1 Evolucidn tecténica del Margen Occidental de Norteamérica.

Actualmente la placa Norteamericana (PNA) y del Pacifico estdn en contacto y conservan entre si un
desplazamiento de cizalla lateral derecha. En el limite noroeste de la PNA se ubica el sistema de fallas San
Andrés (FSA) y el Golfo de California (GC), ambos zonas de cizalla activas entre la PNA y la placa de Pacifico

(PP) (Figura 5) (Bohannon y Parsons, 1995).

Extended
Regions
of the
Great Basin

Extended
Regions
of the
$h Southern
" Basin
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Figura 15. Configuracién actual del limite de placa Pacifico-Norteamérica. Modificado de (Bohannony Parsons, 1995).
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Gracias a evidencias geoldgicas, tales como anomalias magnéticas, configuracién y ubicacién de provincias
extensionales y actividad volcanica se ha podido inferir el proceso que permitié el contacto de las PNA y
PP. El oeste de la PNA ha sido controlado por tres procesos, una trinchera, borde de dispersion y un

régimen de deslizamiento de rumbo (stike-slip) (Atware, 1970).

Hace ~42 Ma entre la PP y la placa Farallon (PF) existia un centro de dispersion, la placa del PP guardaba
un movimiento hacia el oeste y la PF hacia el este respecto a PNA. La rapida migracién del centro de
dispersién hacia el este provocé que la PF se subdujera en la trinchera ubicada en el limite oeste de la
placa NA, permitiendo el contacto entre el centro de dispersion y el borde continental de Norteamérica
hace ~29 Ma, al sur de la zona de fractura Pioneer; ademas, este contacto aislo a la PF de la placa Juan de
Fuca (Figura 16 6, A) (Atware, 1970 y (Bohannon y Parsons, 1995). Sincrénicamente, se cree que la parte
subducida de la Placa Farallén fue capturada por la placa del Pacifico y adquirié el movimiento relativo de

la misma (Bohannon y Parsons, 1995).

Hace ~25 Ma la PF se fracturd en microplacas, las cuales junto con el centro de dispersién mantuvieron la
direccion de desplazamiento hacia el este (Figura 16, B). 5 Ma después (hace ~20 Ma) las microplacas
fueron capturadas por la placa del Pacifico, y gran parte del borde NA quedo expuesto al movimiento de

la PP, provocando extensidn en continente (Bohannon y Parsons, 1995).

Volcanism

25Ma

Figura 16. Configuracion tecténica del limite de placas Pacifico-Norteamérica. A): Hace ~30 Ma, primer acercamiento
del borde dispersidn y el margen continental de Norteamérica. B): Hace ~25 Ma, microplacas derivadas de la placa
Faralldn. ~5 Ma después estas microplacas serian capturadas por la placa del Pacifico. (Modificado de Bohannon &
Parsons, 1995).
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El centro de dispersién continuo creciendo en longitud, hasta que se estancé hace ~10 Ma. al sur de la
punta sur de la peninsula de BC. Para entonces la placa Farallén habia desaparecido y el contacto
Pacifico/Norteamérica abarcaba la mayoria de la longitud de las Californias. En continente, el area que
corresponde actualmente al GC sufrié una intensa extension (Atware, 1970; Bohannon & Parson, 1995).
Hace 5 Ma el Sistema San Andrés era activo y en toda la franja que va desde el sur de Baja California hasta
la zona de fractura Mendocino, la PP y PNA estaban en contacto. El drea del GC estuvo sometido a una
transicién, iniciando con un sistema de rift y finalizando con un sistema de dispersion de piso oceanico.
Actualmente el sistema de San Andrés continua activo y el GC es una nueva cuenca oceanica totalmente
desarrollada, donde el movimiento relativo entre las placas del Pacifico y Norteamérica es acomodado. La
evolucién tecténica del periodo comprendido entre 12.5 Ma. a la actualidad serd discutido a mayor detalle

en la seccién Formacién y evolucidn del Golfo de California.

1.1.7.2 Dominios del Margen Occidental de Norteamérica

El limite de placa Pacifico-Norteamérica localizado en la parte oeste de Norteamérica es dividido en tres

dominios: Golfo de California (zona sur), Big Bend (zona centro) y San Andrés (zona norte) (

Figura 7) (Fletcher et al., 2014).

e Golfo de California: Este dominio acomoda el movimiento transtensional que ocurre en la

plataforma continental oeste de Baja California, el cual tiene una velocidad de ~5mm/afio.

e Big bend: En este dominio, la cizalla del margen de placas cambia de transtensiva (sur) a
transpresiva (norte) y bifurca, hacia la zona de cizalla de California con orientacion N-NW, en el
este de California, y hacia el oeste en una red de fallas con rumbos NW que incluyen un segmento

de la falla de San Andrés.

e San Andrés: En este dominio, el movimiento relativo de placas es distribuido en el sistema de fallas
San Andrés, la zona de cizalla Walker y la Great Basin, los cuales estdn dominados por cizalla

transpresiva, cizalla transtensiva y régimen extensivo respectivamente (Fletcher et al., 2014).
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San Andreas

Big Bend

Gulf of California

Figura 17. Mapa tecténico del oeste de Norteamérica con las principales zonas de cizalla (morado) que componen el
limite de placas Pacifico-Norteamérica. Los esfuerzos maximos compresivos horizontales se muestran en las lineas
verdes, amarillas y blancas. Las lineas verdes indican régimen extensivo, las lineas amarillas transpresidn y las lineas
blancas transtensién. El margen es dividido en tres dominios principales, Golfo de California, Big Bend y San Andrés
(Fletcher et al., 2014).

El dominio Big bend es un restraining bend con pasos a la izquierda, dominado por grandes esfuerzos
normales que han ocasionado grandes terremotos (Figura 18). Se ha propuesto que la formacién del Big
bend se debe a la unidn entre la zona de cizalla del GCy la porcidn antigua del sistema de fallas San Andrés.
La unidn de estas dos zonas de cizalla Golfo de California (transtensivo) y San Andrés (transpresivo) con
desplazamientos cinematicos diferentes se logra a través de una compleja red de fallas que se extiende
desde la Falla Garlock en el norte hasta la falla Agua Blanca en el sur. Este dominio es afectado por varios

procesos geodinamicos, redistribucion de la cizalla del margen de placas, gradientes de energia
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gravitacional proveniente de la Great Basin, y la deformacion derivada de los procesos transtensionales y

transpresivos (Fletcher et al., 2014).
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Figura 18. Mapa tectdnico del Dominio Big Bend que indica la traza de las principales fallas y eventos sismicos con su
respectivo epicentro y ruptura superficial (lineas coloreadas) (Fletcher et al., 2014).

1.1.7.3 Formacidn y evolucién del Golfo de California.

El Golfo de California es un “proto-oceanic oblique rift basin” joven cuya apertura ocurrié en el contacto

de las placas Pacifico y Norteamérica, en la Provincia Extensional del Golfo (PEG). Esta apertura fue rapida

y se desarrollé durante el Cenozoico tardio. La mayor etapa de extensién en la PEG comenzd durante el

Mioceno medio tardio, tiempo después del cese de la subduccidn de la placa Farallén en el oeste de Baja

California, la cual termino hace cerca de 12.3 Ma. (Umhoefer, 2011) (Darin et al., 2016).
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La ruptura cortical del GCocurrié en aproximadamente 6-10 Ma., existen tres factores iniciales que pueden
explicar la rapida ruptura cortical. 1) La existencia de un arco volcanico sobre un cinturdn largo y angosto
de corteza fragil y caliente que fue activo hasta antes de la formacion del borde divergente oblicuo
emplazado entre dos batolitos resistentes, la Sierra Madre Oriental (SMO) al este y la microplaca de Baja
California en el oeste, 2) el rapido movimiento relativo entre placas resultado de la alta velocidad de
deformacién vy, 3) un fallamiento strike-slip que generd un sistema de fallas en echeldn con pasos a la
derecha, oblicuo a la direccién de divergencia, donde posteriormente se desarrollaron cuencas pull-apart

(Umhoefer, 2011).

Para la evolucion tectdnica del GC se pueden definir tres etapas.

e Primera: Subduccién de la dorsal del Pacifico (Hace ~15- 12.5 Ma.). En el Mioceno medio la dorsal
este de la placa del Pacifico se acercé a la trinchera de Baja California a lo largo de ~1000 km
(Figura, A), provocando la subduccion del sistema de microplacas derivadas de la placa Farallon.
Hace ~15 Ma la dispersidon de la dorsal habia cesado al oeste de la Baja, y las microplacas
parcialmente subducidas y acrecionadas a la base del continente fueron capturadas por la placa
del Pacifico, la cual continudé su movimiento hacia el oeste (Figura, B). Hacia el este en continente,
habia comenzado la formacién del arco volcanico Comundu. La cizalla de los bordes de placa
Pacifico-Norteamérica, comenzd a afectar la region de Baja Californiay hace 12.5 Ma la apertura
de la slab window por debajo de Norteamérica concentré la deformacion en el proto-Golfo de

California (Figura 9, C) (Fletcher et al., 2007)

e Segunda: Desarrollo del proto-Golfo de California, (Hace ~12.5- 6 Ma). El rifting transtensional en
la regidén sur del GC comenzd hace 12 +- 2 Ma, como respuesta de la muerte del centro de
dispersién en el sistema de fallas del oeste de Baja California. Es probable que hace ~ 8-12 Ma el
sistema de dorsales que nunca fue subducido en el oeste de la Baja, continud su convergencia
hacia Norteamérica en el manto inferior (Figura 19, B y C) (Fletcher et al., 2007). Inicialmente el
movimiento relativo entre la placa del Pacifico y Norteamericana conservaba una oblicuidad
moderada respecto el limite de placa. La transtensién derecha fue ampliamente acomodada sobre
estructuras entre el margen oeste de la Sierra Madre Occidental y en los bordes de dispersion el
oeste de Baja California. Alrededor de hace ~8 Ma. el azimut del movimiento relativo de placas
rotd ~12° en sentido de las manecillas del reloj, lo que provocé un mayor grado de oblicuidad del
rift. Para el fin de la fase del protogolfo, al menos ~90% del movimiento relativo de las placas del

Pacifico y Norteamérica habia sido albergado en la zona de cizalla del Golfo de California (ZCGC),
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un cinturén de mas de 1000 km de longitud y ~50-100 km de ancho, de mayor adelgazamiento
cortical y subsidencia, que concentré la deformacién transtensional y donde se hospedd la

incursion marina del Golfo hace 6.3 Ma. (Darin et al., 2016).
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Figura 19. Evolucidn tectdnica durante el Mioceno medio en las zonas adyacentes a la microplaca de Baja California,
que involucra la migraciéon hacia el este de una anomalia termal del manto. A) Acercamiento dorsal- trinchera. B)
Subduccidn y acrecion al continente de microplacas provenientes de la Placa de Farallon. C) Captura de microplacas
por la placa de Pacifico y concentracién de deformacion en el proto-golfo de California (Fletcher et al., 2007).

e Tercera: Fase moderna, acomodo de la transtension oblicua dentro del Golfo de California (hace
6-0 Ma). Durante este lapso una porcion del movimiento relativo de placas fue acomodado en
estructuras transtensionales en la plataforma continental de Baja California. A través de
marcadores geoldgicos, se han demostrado ~300 km de separacién destral entre el GCy el centro
de México durante el Nedgeno, y 250 km en la cuenca del Golfo de California. Los ejes de los
segmentos iniciales de rift fueron establecidos en cuencas pull-apart, y concentraron la extension
que migrd hacia el oeste hace ~3.3-2.0 Ma. El borde moderno de placas presenta gran oblicuidad

respecto al rift, con pequefios centros de dispersidn ligados por fallas transformantes con rumbos
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NW, con pasos a la derecha, que estan cinéticamente conectados con el sur del sistema de fallas
de San Andrés (Darin et al., 2016). En el norte del GC el limite de placa es mas difuso, y es
caracterizado por cuencas sedimentarias profundas y generalmente densamente falladas que
sobreyacen al basamento. Se infiere que el borde de dispersién ocednico nunca se desarrolld
debido a la cobertura gruesa de sedimentos que imposibilita las interacciones basalto-agua de
mar, pero si la ruptura continental existe probablemente ocurrid recientemente, hace menos de

1 Ma (van Wijk et al., 2017).

Segun el modelo del circuito de placas de Atware y Stock (1998), se estiman ~650 km de movimiento
relativo entre las placas Pacifico y Norteamérica desde hace ~12.5 Ma. Para explicar como y en donde este
movimiento relativo de placas ha sido acomodado en el oeste de México se han propuesto dos modelos,
(i) el Modelo Particional (Stock y Hodges, 1989) vy (ii) el Modelo de Transtensién Distribuida (Fletcher et
al., 2007). En ambos modelos se acepta que en los Ultimos 6 Ma se acumularon ~300 km de movimiento
oblicuo destral, relacionado principalmente al rift transtensional localizado en el Golfo de California
moderno. Sin embargo, la distribucién de los ~350 km remanentes, ocurridos en etapa del proto-Golfo de
California en el este y oeste de la microplaca de Baja California, difiere en cada uno de los modelos. (Darin

et al., 2016).

El modelo de deformacidn particionada (Stock y Hodges, 1989) propone que la deformacién del proto-
Golfo fue dividida en ~300-350 km de cizalla derecha sobre las fallas transformantes del oeste de Baja
California y en extension ortogonal NE-SW en la Provincia Extensional del Golfo (Figura 19, A) (Darin et
al., 2016). La primer fase propone que la apertura del GC comenzd con un rift ortogonal dentro de la PEG
y la mayor parte de la cizalla destral se alojé dentro de las fallas transtensionales del oeste de Baja
California. Se piensa que ~300-350 km de desplazamiento fue acomodado en el oeste de Baja California
antes de que el desplazamiento disminuyera y el régimen moderno de deformacién transtensional
comenzara a establecerse en el Golfo de California hace 6 Ma. Adicionalmente Oskin y Stock (2003)
documentaron 296 km de desplazamiento a través del norte del Golfo de California, y ademas infirieron
que los 350 km remanentes de desplazamiento debieron haber ocurrido fuera del Golfo de California, lo

gue es consistente con el movimiento de la placa en el oeste de Baja California (Fletcher etal., 2007).

El Modelo de Transtension Distribuida propone que durante la formacion y evolucién del proto-Golfo de
California, un maximo de 150 km de cizalla destral se desarrollé en el oeste de la microplaca de Baja

California. Esto implica que los 150-200 km de movimiento relativo entre placas restante fue acomodado
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por transtensidn derecha en el este de la microplaca de Baja California en la PEG entre ~12.5y 6 Ma (Figura

20, B) (Darin et al., 2016).

Para este segundo modelo, existen tres implicaciones importantes para entender la geodinamica de la

cizalla localizada alrededor de la microplaca de Baja California.

e Se imposibilita la particion del rift en fallamiento strike-slip y en rift ortogonal, concentrados en
cinturones de deformacién en cualquier lado la microplaca de Baja California. Se reconoce que
ambos cinturones han tenido pariciones cinematicas internas, siendo la cizalla transtensional
dominante, la cual se ha desviado ligeramente de la direccién del movimiento relativo entre

placas, alinedndose mas hacia el norte hace 8 Ma.

e 2)Esnecesario que la PEG sea la zona con mayor cizalla desde hace 12.3 Ma. propiciando que esta
zona este conformada por corteza mas delgada y/o esté ubicada en la zona donde fueron
aplicados la mayor cantidad de esfuerzos. El eje del arco volcanico del Mioceno coincide con el
limite este de la PEG, que debid ser una zona débil mecdnica y termalmente para permitir la
instalacion del arco. Ademas la formacidn de la slab window por debajo del protogolfo debid
debilitar significantemente la corteza. Se propone que después del enfriamiento de la dorsal

Magdalena, los esfuerzos tectonicos debieron transmitirse hacia el este de la trinchera.

e 3. El modelo es compatible con los cambios graduales de velocidad de desplazamiento, los cuales
incrementaron en la PEG y disminuyeron en la plataforma Magdalena. Por lo tanto, la cizalla
progresiva del borde de placa redujo la resistencia, lo que es esperado si se tuvieron velocidades

grandes de desplazamiento desde el comienzo (Fletcher et al., 2007).

Este modelo también relaciona 450-500 km de cizalla derecha con orientacion NW en el noreste de
México, en el drea del GC, que ha sido acomodada desde hace ~12.5 Ma. Sin embargo, nuevas
interpretaciones de datos sismicos fuera de costa, en la cuenca Alarcén sugiere Unicamente ~400 km de

apertura transtensional con rumbo NW (Darin et al., 2016).

Darin et al., (2016) propone el Modelos de deformacidn progresiva para el fallamiento norte de la PEG, el
cual involucra el cambio progresivo de ubicacion de la cizalla destral en el limite de placa dentro del proto-

Golfo de California hace 12.6 y 6 Ma. El movimiento oblicuo entre la microplaca de Baja Californiay la SMO
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ocurre como una transtensién dominada por extension orientada “NE-SW en la parte norte y “E-W a lo

largo de la costa de Sonora.

Hace ~ 8 Ma., la extensidon de la Sierra Bacha (Norte de Sonora) habia terminado y la deformacion
evoluciono a un régimen transtensional dominado por cizalla derecha en la zona adyacente a la ZCCG, que
hospedo la deformacidn transtensional durante el Mioceno tardio y que se conectd cinematicamente en
el NNW con el incipiente sistema de fallas de San Andrés y al este con la zona de cizalla de California (Figura

20, C).
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Figura 20. Evolucion tectdnica del Golfo de California en los ultimos 12.5 Ma. A) Modelo de particional. La
deformacion es particionada en cizalla derecha al oeste de Baja California y en extension ortogonal en la PEG. B)
Modelo de transtension distribuida. Un solo estadio de transtension que migré del oeste de Baja California hacia el
interior de la GEP desde hace 12 Ma. C) Modelo de Localizacién progresiva. Entre 12.5 y 9 Ma la cizalla fue
particionada de acuerdo al modelo particional, y posteriormente la cizalla derecha tuvo cambio progresivo de
ubicacion dentro del proto-Golfo de California durante el Mioceno tardio (~¥9-6 Ma) (Darin et al., 2016).

Hace ~7-6 Ma. la cizalla destral de la ZCGC se aceleré enormemente y la direccién del movimiento relativo

de placa Pacifico-Norteamérica roté en sentido de las manecilla del reloj, reduciendo el angulo de rift de
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~30" a~18 ° hace ~ 6 Ma, lo que incremento el grado de oblicuidad (Figura 20, C). Este cambio permitid el
desarrollo de fallas strike-slip y posiblemente jugd un rol importante en la ubicacién del movimiento
relativo de placas Pacifico-Norte América en el norte de la PEG. El cambio en la componente destral en
el norte del Golfo de California aceleré las velocidades de deformacion, concentré el adelgazamiento
cortical y la extensién en cuencas pull-apart, lo que permitieron la incursién marina hace 6.3 Ma y

eventualmente la ruptura del Golfo de California (Darin et al., 2016).

1.1.7.4 Provincias estructurales del Golfo de California y Peninsula de Baja California

Baja California estd comprendido por cuatro provincias estructurales: (i) Provincia Extensional del Golfo,
la cual se localiza a lo largo del margen este de Baja California, (ii) Area no deformada del centro y oeste
de la Peninsula, que incluye casi toda la peninsula, (iii) Borde continental cizallado al oeste de Baja
California y la (iv) Provincia de deslizamiento de rumbo transpeninsular, que comprende el noroeste de

Baja California (21).
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Figura 21. Delimitacién de las 4 provincias estructurales de Baja California: (I) Provincia Extensional del Golfo, (Il)
Area no deformada del centro y oeste de la Peninsula, (1) Borde continental cizallado del oeste de Baja California 'y
(IV) la Provincia de deslizamiento de rumbo transpeninsular (Seiler et al., 2010).
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Provincia Extensional del Golfo

La etapa de extension del Protogolfo de California (hace 12.5 Ma.-6.0 Ma) y la apertura del Golfo de
California (hace ~6.0 Ma) tuvo lugar en la PEG. Las debilidad mecanica y termal de la provincia ha permitido
la acumulacién cizalla desde hace 12.3 Ma. Dentro de la PEG es acomodado el movimiento relativo entre
las placas del Pacifico y Norteamérica a través cizalla transtensional derecha. La acumulacién de la
deformacién ha provocado el adelgazamiento de la corteza y la formacidn de centros de dispersion jovenes
transformantes con arreglos en echeldn con pasos a la derecha a lo largo de toda la provincia (Fletcher et

al., 2007).

La Provincia Extensional del Golfo es delimitada al oeste por el Escarpe principal del Golfo, una falla normal
con rumbo norte-sur que buza hacia el este y, hacia el oeste por la Sierra Madre Occidental. La PEG es
caracterizada por topografia de cuencas y montafas. La provincia es subyacida por granodiorita Cretacica
y tonalita del batolito de las Sierras Peninsulares que intruyeron a rocas ocednicas, de arco y del margen
continental, paleozoicas y mesozoicas. Las rocas cristalinas superficiales son regionalmente sobreyacidas

por sedientos y rocas volcanicas Cenozoicas (Axen, 1995).

La parte norte del Golfo de California es caracterizado por cuencas sedimentarias densamente falladas,
donde se piensa que el centro de dispersidon ocednico nunca se desarrolld, o si se desarrollé ocurrié hace
menos de 1 Ma (van Wijk et al., 2017). Algunos de los sistemas de fallas y fallas activas dentro de la zona
norte de la PEG son: Sistema Cerro Prieto-Imperial, Sistema Laguna Salada-Cafiada David, Falla San Pedro

Martir y Falla Sierra Juarez (Figura 2).

Sistema de fallas Cerro Prieto-Imperial

El drea ubicada entre las fallas Cerro Prieto y Falla Imperial es caracterizada por deformacion geodésica
rapida, alto flujo de calor, sismicidad activa, vulcanismo y ha sido propuesto como un centro de dispersion.
La falla Cerro Prieto e Imperial son fallas transformantes, con orientacion NW, que presentan
deslizamiento lateral derecho y tiene una tasa de deslizamiento de 40 mm/afio. El limite sur de la falla
Cerro Prieto se ubica en la punta norte del Golfo de California y el limite norte ha sido inferido mas hacia
el norte del borde fronterizo México-Estados Unidos. La falla Imperial une a los centros de dispersion

Brawley y Cerro Prieto.((Magistrale, 2002); (Glowacka et al., 2000))
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Falla San Pedro Martir

La falla San Pedro Martir define parcialmente el Escarpe Principal del Golfo. La falla San Pedro Martir es
una falla normal que buza hacia el este, produce una elevacién topografica de 1000-2500 m. que se
extiende ~100 km a lo largo de su rumbo. La falla San Pedro Martir acomoda ~5 km de desplazamiento
vertical en su segmento principal y el deslizamiento decrece sistemdaticamente al norte y hacia el sur,
donde no excede los 800 m de desplazamiento acumulado. Con base a su morfologia y la alta inclinacién
de sus estratos preextensionales se cree que la falla tienen una geometria listrica a profundidad (Seiler et

al., 2010).
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Figura 22. Configuracion tectdnica moderna del borde de placa Pacifico-Norteamérica en la parte norte de la
Peninsula de Baja California donde se observan las fallas actualmente activas. (Seiler et al., 2010).

Falla Sierra Juarez

La falla Sierra Judrez se localiza en el borde oeste de la Sierra Juarez, y al igual que la falla San Pedro Martir
define parcialmente al Escarpe Principal del Golfo. El frente oeste de la Sierra Juarez es una estructura

rollover antitética respeto a las fallas detachment que buzan hacia el oeste y a las rampas que son zonas
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de acomodamiento. El Escarpe Principal del Golfo a los largo de la Sierra Judrez no es definido por una
Unica falla continua con buzamiento al este, mas bien es definido por pequefias fallas normales discretas,
con orientaciones NNW, que buzan hacia el este y oeste, y presentan desplazamientos pequefios (<100 m

verticales) a moderados (100-500 m verticales) (Axen, 1995).

Sistemas de fallas Laguna Salada-Cafiada David

Las fallas Laguna Salada y Cafiada David Detachment (CDD) son fallas normales que controlan el margen
este de la cuenca Laguna Salada, ambas fallas buzan hacia el oeste, han acomodado >10 km de
deslizamiento desde el Mioceno medio-tardio, y estdn asociadas con un extensivo arreglo de escarpes
Cuaternarios (Fletcher y Spelz, 2009). Las caracteristicas de las fallas Laguna Salada y CDD son abordadas

en el apartado Cuenca Laguna Salada.

Area no deformada del centro y oeste de la Peninsula

El Area no deformada del centro y oeste de la Peninsula es la zona del batolito peninsular que
aparentemente no estd deformado ni fallado. La falla Agua Blanca y la Sierra San Pedro Martir marca el
limite norte, el limite sur estd definido por las fallas Bonfil, Carrizal y San José Cabo vy, el borde oeste
descansa al este de la Isla Guadalupe. La magnitud del movimiento de Baja California respecto a la placa
del Pacifico es ~1.8 mm/afio. La direccidn de movimiento Pacifico-Norteamérica y de la microplaca de Baja
California son similares, pero Baja California se mueve significativamente mas lento. Esto sugiere la
existencia de una zona de cizalla al oeste de Baja California, que es consistente con el desplazamiento
lateral derecho observado sobre fallas Cuaternarias y la sismicidad a lo largo del suroeste de Baja California

(Plattner et al., 2007).

Borde continental cizallado del oeste de Baja California

El Borde continental cizallado del oeste de Baja California se localiza al sur de California y norte de Baja
California, su limite norte estd en el Point Arguello y el limite sur es en la Peninsula Vizcaino y la Isla Cedros.
El borde tiene una anchura de 100-250 km y constituye una serie compleja de dorsales y canales que
descansan subparalelos a la costa separando la costa del piso abisal del Océano Pacifico, al oeste por es
Escarpe Patton y en el sur por la Trinchera Cedros. En este borde continental el suelo oceanico es

deformado por varios sistemas de fallas de deslizamiento oblicuo y el movimiento relativo de las placas
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Pacifico y Norteamérica es particionado en deslizamiento destral y deslizamiento oblicuo (Legg et al.,

2015).

Provincia de deslizamiento de rumbo transpeninsular

La Provincia de deslizamiento de rumbo transpeninsular contiene a las dos fallas transformantes que
transectan a la peninsula en el norte de Baja California. La falla Agua Blanca (rumbo WNW) ha acomodado
alrededor de ~11 y 23 km de deslizamiento lateral derecho. El sistema de fallas San Miguel-Vallecitos
(rumbo NW) exhibe un desplazamiento lateral derecho maximo de ~500-600 m. Ambas fallas, son activas
y presentan una tasa de deslizamiento combinada de ~4-8 mm/afio. Estas dos fallas mueren hacia el este
y no cortan al escarpe principal del Golfo. La cizalla lateral derecha parece ser distribuida a través de
pequeiias fallas transformantes y oblicuas, que juegan un importante rol en la transferencia de la

deformacién entre la PEG y la Provincia de deslizamiento de rumbo transpeninsular (Seiler et al., 2010).

1.1.8 Cuenca Laguna Salada

La cuenca Laguna Salada es una cuenca de rift localizada dentro de la zona de cizalla de las placas Pacifico
y Norteamérica, descrita estructuralmente como un half-graben asimétrico cuyo limite este es controlado
por las fallas Laguna Salada y CDD. El limite oeste de la cuenca es definido por la Sierra Judrez, el limite

este por la Sierra Cucapah y Sierra Mayor vy al sur colinda con el Golfo de California (Fletcher y Spelz, 2009).

Las Sierras Cucapah y El Mayor son cortadas internamente cortadas por un intenso arreglo de fallas de
bajo y alto angulo que generalmente acomodan la deformacidn. Aunque la mayoria de la sismicidad de la
zona de cizalla del margen de placa es localizada en el este de las Sierras El Mayor y Cucapah, las
principales fallas de frente de montafia activas en el margen oeste son la falla Laguna Salada y CDD, las
cuales han formado un limite estructural abrupto entre las montaias levantadas y la cuenca Laguna Salada
de elevacién menores al nivel medio del mar. Otras fallas de menor escala dentro de la Laguna Salada son

Falla Cafidn Rojo, Falla Chupamirtos, Falla Cerro Colorado (Fletcher y Spelz, 2009).

Las fallas Laguna Salada y Cafiada David Detachment (CDD) son fallas normales que buzan hacia el oeste,
han acomodado >10 km de deslizamiento desde el Mioceno medio-tardio, y estan asociadas con un

extensivo arreglo de escarpes Cuaternarios (Fletcher y Spelz, 2009).
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1.1.8.1 Falla Laguna Salda

La falla Laguna Salada corre a lo largo del oeste de la Sierra Cucapah, es una falla normal de alto angulo,
con rumbo noroeste y que buza hacia el oeste, presenta cizalla oblicua derecha, ha sido activa desde el
Mioceno medio-tardio, y junto con la falla Cerro Prieto han producido los mas grandes terremotos
registrados en la zona. A lo largo de su traza se ha formado un extenso arreglo de escarpes cosismicos

sobre unidades aluviales cuaternarias (Fletcher y Spelz, 2009).

1.1.8.2 Falla Caniada David Detachment

La falla CDD, es una falla normal de bajo angulo que controla el sur de la Laguna Salada, tiene una traza
curvilinea que se extiende a lo largo de ~55-60 km al oeste de la Sierra el Mayor y contiene dos pares de
megamulliones sinforme-antiforme. La falla CDD es una falla normal de bajo angulo que yuxtapone
secuencias sedimentarias sinfrit del Mioceno-Pleistoceno contra basamento cristalino del Mesozoico. La
falla comunmente presenta zonas con buzamientos de 10°-20° y capas de salvanda de 1-2 m de grosor
rodeada por una zona de cataclasitas con espesores que van de los 100 m hasta 200 m. Se cree que la
actividad de la falla CDD comenzé hace 12 Ma y ha acomodado 5-7 km de levantamiento vertical. El norte
de la falla CDD termina contra la falla Laguna Salada, y hacia el sur, la falla CDD y su bloque de piso
desaparece abruptamente a lo largo de los sedimentos de cuenca. Un extenso arreglo de escarpes se ha
desarrollado a lo largo de toda la longitud de la CDD y corta una secuencia de ocho unidades de abanicos

aluviales del Cuaternario (Fletcher y Spelz, 2009).

Las fallas CDD, West Salton, Las Cuevitas, Santa Rosa y Huatamote son fallas normales de bajo angulo
ubicadas en el margen oeste del norte del Golfo de California. Estas fallas acomodan extensién E-W, y a
excepcion de CDD, todas buzan hacia el este y probablemente comenzaron a deslizarse hace mds de 8 Ma

(van Wijk et al., 2017).

1.1.8.3 Estratigrafia

La clasificacion general mas simple de la estratigrafia regional estd basada en la relacién temporal de las
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diferentes unidades litoldgicas respecto a la edad de inicio del fallamiento normal de bajo angulo de la
region, el cual se relaciona con la fase divergente de apertura del Golfo de México hace ~12 Ma. Este
esquema de clasificacion divide a las rocas en dos grupos: 1) unidades pretectdnicas (Mesozoico, Terciario

medio-tardio) y 2) unidades sin-tectdnicas (Spelz, 2008).

1.1.8.3.1 Unidades litoldgicas pre-tectdnicas.

En la Sierra Cucapah afloran rocas metasedimentarias del Pérmico-Jurasico (?), de facies de sillimanita,
probablemente producto de metamorfismo regional de alta temperatura y relativa baja presion; las mas
comunes son gneis cuarzofeldespatico de hornblenda-biotita, gneis de sillimanita-almandino y calizas
recristalizadas. Menos abundante es la anfibolita y raramente cuarcita (Barnard, 1968). En la porciéon
centro-sur de la Sierra Cucapah estd expuesto un intrusivo de tonalita (Tonalita La Puerta). La edad
determinada por Plomo-alfa fue de 125-155 Ma (Barnard, 1968); la edad del mismo intrusivo, obtenida
por K-Ar fue de 62.6 + 1.5 Ma (Gastil et al., 1975). En la porcidén central una granodiorita (Granodiorita
Cucapah) intrusién al cuerpo de tonalita, implicando una edad posterior de emplazamiento (Barnard,

1968).

En la Sierra El Mayor afloran rocas metasedimentarias del Paleozoico (?), producto de un metamorfismo
de alto grado (facies de anfibolita), principalmente gneis de granate, anfibolita, cuarcita y marmol (Siem,
1992). La Sierra El Mayor también incluye cuerpos intrusivos de tonalita a monzo-granito en forma de

diques, mantos y troncos (Siem, 1992).

1.1.8.3.2 Unidades litolégicas sin-tectdnicas

e Formacién Imperial

En Laguna Salada la edad de la Formaciéon Imperial es Plioceno temprano y representa la secuencia sin
tectonica mas antigua dentro del registro de sedimentacién (Spelz, 2008). Basado en el tamario de grano,
estructuras sedimentarias y contenido fésil se definen tres miembros. El miembro Timl consta de

conglomerados derivados de rocas metamorficas de alto grado e intrusiones graniticas, este miembro



36
tiene un espesor de ~ 70km. El miembro intermedio (Tim2) estda compuesto limonitas y lutitas que
presentan clivaje penetrativo anastomosado y abundante yeso fibroso en fracturas. Tim3 tiene un espesor
de ~140 m. y esta compuesto por arenisca subarcosa de tamafio medio con capas prominentes de coquina

y lentes de pectinidos y ostras (Martin-Barajas et al., 2001).

e Formacion Palm Spring

La Formacion Palm Spring marca la transicidn de las condiciones marinas a no marinas durante el Plioceno
superior. En el norte de la Sierra El Mayor la Formacién Palm Spring consiste principalmente de areniscas
finas pobremente cementadas, ricas en cuarzo y bien clasificadas que fueron depositadas en un ambiente
deltaico esencialmente no marino. Se ha sugerido que Formacién Palm Spring registra la progradacion del
delta del Rio Colorado por encima de los lodos de la Formacidn Imperial. El contacto entre ambas unidades
puede ser gradacional o bien por discordancia angular, indicando actividad tectdnica sinsedimentaria

(Cambrdn, 2017; Spelz, 2008).

e Unidad de gravas grises (Qof).

Sobreyacen en discordancia angular a la secuencia de lechos rojos de Cafién Rojo (Fm. Palm Spring) Esta
unidad consiste en un conglomerado grano soportado, cuyos clastos tienen composicidon tonalitica
principalmente provenientes del a Sierra Cucapah. Se le propuesto una edad del Pleistoceno y es
interpretada como depdsitos de abanicos aluviales de alto gradiente provenientes de la Sierra Cucapah
(Martin-Barajas et al., 2001). La unida ocurren como grandes y aisladas colinas que se elevan por encima
de la cuenca, son tipicamente redondeados y los clastos estan altamente intemperizados y no cuenta con
suelos bien desarrollados. La morfologia de los conglomerados forman dorsales elevadas cerca del frente

de montanoso que permiten reconocer la traza de la falla Cafiada David (Spelz, 2008).

1.1.8.3.3 Abanicos aluviales (Q1-Q8).

Las unidades sedimentarias mas jévenes en el area de estudio consisten en depdsitos conglomeraticos de
flujos de detritos derivados de la Sierra Cucapah y Sierra El Mayor, asi como depdsitos y superficies de

abanicos aluviales. La cartografia a detalle de las superficies aluviales a lo largo de la Sierra El Mayor ha
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permitido definir al menos ocho niveles diferentes de abanicos aluviales los cuales han sido

tecténicamente levantados a lo largo del Cuaternario (Spelz et al., 2008).

Las superficies geomoérficas son designadas, de la mas joven a la mds antigua, Q1 a Q8 y conforme aumenta
su edad las alturas relativas aumentan, es decir, la unidad Q1 es la de menor altura topografica y la unidad

Q8 la de mayor altura. La descripcidn estd basada en el trabajo de Spelz (2008).

e Superficie Aluvial Q1

Edad: 0 afios (Karlsson, 2018). Q1 es la unidad mas joven de la secuencia e incluye a los abanicos aluviales
activos. Los depdsitos Q1 se definen como las barras y canales activos asociados con los sistemas
modernos de cauces fluviales. En general, los clastos superficiales en Q1 no estan intemperizados y
carecen de barniz y pavimento del desierto. El desarrollo de suelo en Q1 es practicamente nulo; sin
embargo, cuando llega a estar presente, consiste de una zona extremadamente delgada de material
organico y/o edlico situado inmediatamente por encima del aluvidon no alterado. La densidad de la
vegetacion es maxima en los abanicos aluviales activos y por lo general se localiza sobre barras cerca de

los canales activos.

e Superficie Aluvial Q2

Edad: 126 afios (Karlsson, 2018). Q2 estd constituido por las superficies aluviales mds recientemente
abandonadas. La mayoria de las caracteristicas morfoestratigraficas de Q2 son muy parecidas a las de Q1.
La principal diferencia es que Q1 tiene una mayor altura relativa y esta formada por barras y canales

abandonados.

e Superficie Aluvial Q3

Edad: 2.057 ka (Karlsson, 2018). Los depésitos aluviales Q3 tipicamente contienen clastos superficiales que
muestran el inicio de la acumulacion de barniz del desierto dando a la superficie una tonalidad
generalizada de color rosa. Adicionalmente el incipiente intemperismo le proporciona a los clastos de
composicidon granitica una textura superficial rugosa que asemeja azucar granulada. Con el poco
intemperismo de los clastos la morfologia original de barras y canales se encuentra completamente

preservada y la superficie es muy rugosa. El suelo en Q3 es por lo general inexistente excepto por la

formacién de un delgado horizonte tipo A cerca de las zonas con crecimiento de vegetacién. La densidad
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de vegetacidon es menor que en Ql y Q2.

e Superficie Aluvial Q4

Edad: 8.4 ka (Karlsson, 2018). Los clastos superficiales sobre Q4 se encuentran plenamente barnizados, y
las superficies presentan un color parduzco sin importar la litologia de los clastos. La mayoria de los clastos
superficiales muestran evidencia de intemperismo; se encuentran fuertemente fracturados y muchos de
ellos presentan formas cavernosas denominadas ‘tafoni’. La morfologia superficial de Q4 es rugosa con
una topografia de barras y canales bien preservada la cual le confiere a la superficie una textura plumosa
en vista aérea. El suelo en Q4 es inexistente o pobremente desarrollado. La presencia de vegetacion sobre

las superficies de Q4 es significativamente menor comparada con la de los depdsitos mas jévenes.

e Superficie Aluvial Q5

Edad: 12.8 ka afios (Karlsson, 2018). Los depdsitos aluviales Q5 contienen clastos superficiales fuertemente
intemperizados. El intemperismo ‘tafoni’ es abundantes y muchos clastos han sido intemperizados hasta
alcanzar formas distintivas que asemejan sombreros. El desarrollo de barniz del desierto es
significativamente menor que el que se encuentra en Q4. En general, menos del ~50% de los clastos
graniticos sobre Q5 estdn barnizados. La morfologia de barras y canales en las superficies de Q5 se
encuentra bien preservada, pero disminuye conforme se reduce el tamaio de los clastos y aumenta la
distancia a partir del frente montanoso. El suelo en las superficies de Q5 se encuentra mejor desarrollado
y es posible observar los horizontes tipo Av y el horizonte tipo Bw, que en conjunto alcanzan espesores de

hasta 20 cm. La vegetacion sobre Q5 es principalmente ausente o esporadica.

e Superficie Aluvial Q6

Edad: 29.4 ka afios (Karlsson, 2018). Existen pequeios remanentes de la morfologia de barras y canales.
Los canales tienen por lo general una apariencia mds oscura, y sus superficies tienen un incipiente
pavimento del desierto formado por pequefios clastos (<4 cm de ancho) que contienen ligeramente mas
barniz que aquellos que conforman las barras. Los suelos desarrollados en Q6 contienen horizontes tipo
Av y Bw que alcanzan hasta 3 y 40 cm de espesor, respectivamente. Las superficies Q6 por lo general

carecen de vegetacion.
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e Superficie Aluvial Q7

Edad: >29.4 ka anos (Karlsson, 2018). Las superficies aluviales Q7 contienen clastos graniticos
completamente desintegrados mientras que, clastos metamorficos (< 100 cm) de cuarcita y anfibolita se
encuentran menos intemperizados y se observan esporddicamente aflorando sobre las superficies de Q7.
Estos clastos parecen preservar su forma original y presentan una capa oscura de barniz del desierto. La
morfologia superficial de barras y canales en estos depdsitos antiguos esta completamente borrada y sus
superficies contienen pavimento del desierto bien desarrollado. Los suelos desarrollados en Q7 son muy
similares a los de Q6 en términos de espesor, textura y composicion de los horizontes Av y Bw. Las

superficies de los depdsitos Q7 son yermas y carecen de vegetacion.

e Superficie Aluvial Q8

Edad: >29.4 ka afios (Karlsson, 2018). Las superficies Q8 estdn dominadas por clastos metamérficos de
cuarcita y anfibolita, fuertemente barnizados, que forman un pavimento del desierto extremadamente
bien desarrollado. La morfologia de barras y canales ha sido completamente borrada. El desarrollo del
suelo en los depdsitos Q8 es acentuadamente mas avanzado que en los depdsitos aluviales mas jovenes.
El perfil pedogénico se caracteriza por delgados horizontes Av (2-4 cm de espesor) que sobreyacen a un
considerable horizonte Bw y se extiende a profundidades que exceden los 2 metros por debajo de la
superficie del depdsito. Al igual que Q7, las superficies de los depdsitos Q8 son inhdspitas y carecen de

vegetacion.

1.2 Hipoétesis

El comportamiento sismogénico de la falla CDD no es andmalo comparado con otras fallas con

orientaciones mas éptimas.
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1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general

Definir los eventos sismicos ocurridos en la faja central de la porcidn central de la falla CCD en los ultimos

2000 afios, a través de la medicién del desplazamiento cosismico.

1.3.2. Objetivos especificos

e Redefinir la secuencia de abanicos aluviales segln su edad relativa y el arreglo de escarpes

cosismicos cuaternarios en el segmento central de la falla CDD a través de cartografia geoldgica.

e Caracterizar y clasificar escarpes cosismicos del segmento central de la falla CDD con base en el

desplazamiento cosismico, relaciones cortantes y edades.

e Identificar escarpes en depdsitos modernos para observar la distribucién de ruptura en superficie

asociada al evento sismico de 1892 con Mw de 7.2 en el segmento central de la falla CDD.
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Capitulo 2. Metodologia

2.1 Cartografia geoldgica fuente

Diversos estudios han cartografiado y clasificado las superficies aluviales del Cuaternario localizadas en Ia
margen oriental de la cuenca Laguna Salada, y el arreglo de escarpes asociado a las fallas activas de alto y
bajo dngulo que controlan las sierras Cucapah y El Mayor, respectivamente (Mueller y Rockwell, 1991;
Mueller y Rockwell, 1995; Axen et al., 1999; Spelz, 2008; Hernandez, 2015). La ultima version disponible
de la cartografia de la zona centro de la falla CDD fue procesada en 2017 por Gutiérrez a través de
imagenes aéreas de alta resolucion (12 cm por pixel) obtenidas mediante vuelos de un Vehiculo Aéreo No
Tripulado (VANT) o dron y, posteriormente procesadas y analizadas a través del método Estructura a partir
del movimiento o Structure from Motion (SfM) con ayuda de diversos Sistemas de Informacién Geografica

tales como Pix 4D, Canvas y ArcGis.

La cobertura fotografica de la parte central del frente montafioso de la Sierra El Mayor abarca un drea de
41.12 km? (figura 23a). Las fotografias dreas fueron procesadas en el software Pix4D mapper para generar
ortomosaicos georeferidos, modelos digitales de superficie (MDS) y nubes de puntos (figura 23b), que
permitieron reconocer y definir aspectos relevantes de la geomorfologia tecténica de la Sierra El Mayor
tales como: (1) la morfologia macroscépica del frente montafioso (i.e., sinuosidad, relieve, grado de
diseccién fluvial, etc.); (2) el niumero, distribucion y edad relativa de los depésitos y superficies aluviales
Cuaternarias; (3) la distribucion del arreglo de escarpes de falla Cuaternarios y su ubicacién respecto a la
traza de la FNBA Cafiada David; (4) la edad relativa de las rupturas superficiales con base en sus relaciones
cortantes con los depdsitos y superficies aluviales; (5) la longitud de las rupturas superficiales, y (6) la
distribucién, densidad y tipo de vegetacion. (Gutiérrez, 2017, Vallin, 2017; Spelz, 2008). A partir de los MDS
de 12 cm por pixel, es posible determinar de forma confiable los atributos geomorfoldgicos presentes,
tales como la altura de las superficies aluviales, una de las principales caracteristicas utilizada para

establecer su edad relativa (Vallin, 2017).

2.2 Clasificacion de abanicos aluviales

Los trabajos de Mueller y Rockwell (1995), Spelz (2008) y, Hernandez (2015) y Karlsson (2018), que
describen las caracteristicas morfoestratigraficas y la edad de las superficies aluviales a lo largo de la

margen oriente de la Cuenca Laguna Salada son la base de la cartografia utilizada en este trabajo.
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Sierra
El Mayor

Mision 1

Mision 2
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Figura 23: Area de misiones de vuelo del VANT en la zona de estudio. A) La zona se dividié en 4 misiones de vuelo (poligonos color plrpura). Se programaron en
total 19 vuelos, abarcando un area total de cobertura de 41.12 km2 sobre las unidades aluviales y escarpes cosismicos relacionados a la falla CDD en la margen
oeste de la Sierra El Mayor, generando un total de 1877 fotografias de alta resolucién. B) Ortomosaico (superior) y Modelo Digital de Superficie (inferior)
generados durante el procesado de las fotografias capturadas por el VANT mediante el software Pix4D (Gutiérrez, 2017).
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Mueller y Rockwell (1995) a lo largo de la margen oeste de la Sierra Cucapah, determinaron la edad

relativa de las superficies aluviales que han sido cortadas y desplazadas por la actividad de la falla normal
de alto angulo Laguna Salada. Las edades relativas fueron establecidas con base en el grado de desarrollo
de los suelos y en el grado de intemperismo de los clastos superficiales. En dicho trabajo se pudieron
identificar al menos cinco unidades aluviales con edades distintas. En 2015, Hernandez realizé datacién de
sedimentos relacionados a rupturas sismicas en el margen oeste de la Sierra Cucapah a través del método
de luminiscencia épticamente estimulada (LOE). Karlsson (2018) utilizd6 dos métodos para determinar la
edad de las unidades de abanicos aluviales que afloran en el dominio sinforme sur de la falla CDD. Los
métodos utilizados fueron el indice de Desarrollo de Suelos (IDS) y LOE. El método IDS provee una
estimacion de la edad relativa de los suelos cuantificando y comprando su grado de desarrollo respecto al
desarrollo de otros suelos que han datados utilizando una técnica de datacién absoluta. En contraste, la
datacion OSL provee una edad absoluta de un depdsito cuantificando la cantidad de tiempo desde que la
muestra fue expuesta a la luz solar. Karlsson (2018) comparé sus edades obtenidas con las de Hernandez

(2015) e intento constreiiir las edades de los abanicos aluviales Q1-Q6.

Tabla 1. Edades de las superficies aluviales identificadas en el dominio Sinforme Sur de la falla CDD.

Unidad Edad Autor Método
ka

Q1 activo 0 - Definicion
Q2 0.126 Hernandez, 2015 Sismo 1892
Q3 2.057 Karlsson, 2018 Ajuste polinomial
Q4 4.3-8.4 Karlsson, 2019 OSL
Q5 7.6-12.8 Karlsson, 2020 OSL
Q6 19.3-29.4 Hernandez, 2015 OoSL

La primera cartografia a detalle de las unidades de abanicos aluviales fue elaborada por Spelz (2008) a
escala 1:7000 e identificd al menos ocho superficies distintas. Las caracteristicas utilizadas para diferenciar
las superficies son: (1) la elevacidn relativa de la superficie aluvial por encima de los cauces modernos; (2)
desarrollo de barniz del desierto; (3) preservacién de la morfologia original de barras y canales en la
superficie; (4) desintegracidon quimica y mecanica de los clastos superficiales sobre la superficie; (5)
abundanciay tipo de vegetacién y, finalmente, (6) el grado de madurez de los suelos. En el drea de estudio
fueron identificadas 7 de las 8 unidades, las caracteristicas que son identificables en las fotografias aéreas

y MDS son descritas a continuacion.
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Superficie Aluvial Q1 (edad 50 afios).

Los depdsitos Q1 se definen como las barras y canales activos asociados con los
sistemas modernos de cauces fluviales. Los clastos superficiales en Q1 no estan
intemperizados y carecen de barniz y pavimento del desierto. La densidad de la

vegetacion es la maxima de la secuencia.

Superficie Aluvial Q2 (edad 200 afios)

La mayoria de las caracteristicas morfoestratigraficas de Q2 son muy parecidas
alas de Q1. La principal diferencia es que Q2 tiene una mayor altura relativa 'y

estd formada por barras y canales abandonados.

Superficie Aluvial Q3 (edad: 2000 aiios).

Los depdsitos aluviales Q3 contienen clastos superficiales que muestran el inicio
de la acumulacién de barniz del desierto dando a la superficie una tonalidad
rosada. La morfologia original de barras y canales se encuentra completamente

preservada y la superficie es muy rugosa. La densidad de vegetacién es menor

Superficie Aluvial Q4 (edad: 5000-8000 afios)

Los clastos superficiales sobre Q4 se encuentran plenamente barnizados, y las
superficies presentan un color parduzco. La morfologia superficial de Q4 es
rugosa con una topografia de barras y canales bien preservada. La presencia de
vegetacion sobre las superficies de Q4 es significativamente menor comparada

con la de los depdsitos mas jovenes.

Superficie Aluvial Q5 (edad: 5000-8000 afios).

Los depdsitos aluviales Q5 contienen clastos superficiales fuertemente
intemperizados y el desarrollo de barniz del desierto es significativamente
menor que el que se encuentra en Q4. La morfologia de barras y canales en las
superficies de Q5 se encuentra bien preservada. La vegetacion sobre Q5 es

ausente o esporadica.
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Superficie Aluvial Q6 (edad: ~18000 aiios)

Existen pequefios remanentes de la morfologia de barras y canales. Los canales
tienen por lo general una apariencia mas oscura, y sus superficies tienen un
incipiente pavimento del desierto. Las superficies Q6 por lo general carecen de

vegetacion.

Superficie Aluvial Q7 (edad: >18000 afios).

La morfologia superficial de barras y canales en estos depdsitos antiguos esta
completamente borrada y sus superficies contienen pavimento del desierto
bien desarrollado. Las superficies de los depdsitos Q7 son yermas y carecen de
vegetacion. Conforme incrementa la edad de la superficie, su altura relativa

también aumenta, entre mds antigua sea una superficie tendra una elevacion

topografica mayor (figura 24).

Figura 24. Foto-mosaico que muestra una vista hacia el NNW donde se aprecia la distribucion y las alturas relativas
entre los principales depdsitos y superficies aluviales en el extremo noroeste de la Sierra El Mayor. En esta area, el
abanico aluvial mas antiguo que preserva superficies geomorficas planas es Q7. La elevacion relativa de la superficie
aluvial Q7 por encima de los cauces de arroyos modernos (Q1) es de ~20 m. Las superficies mds jévenes que Q7 son
sistematicamente menos elevadas y por lo tanto definen una secuencia aluvial telescépica. Nétese que la superficie
aluvial Q3 no es reconocible desde esta perspectiva. Los depdsitos del conglomerado gris (Qof) en el plano medio del
lado derecho, por detras de Q6, son los depdsitos de abanico-aluvial mas antiguos en toda el area de estudio y no
preservan superficies geomorficas planas (Spelz et al., 2008).

2.3 Perfiles topograficos.

Los perfiles topograficos permiten caracterizar la evolucién espacio-temporal de los escarpes de falla
Cuaternarios y evaluar la deformacion horizontal y vertical neta a través de los mismos (Spelz-Madero,
2008). La traza de los perfiles topograficos estuvo definida por tres criterios principales: (1) completa

exposicion de la total amplitud del arreglo de escarpes de falla, (2) modificacion minima por erosion de los



46
escarpes de falla, y (3) contexto estructural (figura 25). En el Ultimo criterio, se intentaron caracterizar
todas las variaciones importantes a lo largo del rumbo de los escarpes de falla las cuales pudieran estar
relacionadas con variaciones en la geometria y la cinematica tanto del propio arreglo de escarpes como

de la Falla de bajo angulo Cafiada David (Spelz, 2008).

La traza y mediciones topograficas de los perfiles fueron realizadas sobre |a cartografia y MDS realizado
por Gutiérrez (2017). Conforme se analizaron los perfiles, se realizaron modificaciones en la traza del
arreglo de escarpes y los limites de las unidades aluviales, que permitieron una interpretacién mas real del
desplazamiento sobre la falla CDD. Se realizaron 83 perfiles topograficos, cuya representacion grafica

puede consultarse en el Anexo B.

Figura 25. Imagen 3D de segmento de la faja interna de la falla CDD. Las lineas azules definen la traza de los perfiles
topograficos, las cuales se encuentran sobre superficies de los abanicos aluviales menos erosionadas, lo que permite
que, en medida de lo posible, que las mediciones estén libres de errores por erosidén o debido a que los marcadores
superficiales (ver texto para mayor explicacion) sean definidos sobre canales.

2.3.1 Reconstruccidn palinspastica de perfiles topograficos

La deformacién que es acomodada por un complejo arreglo de rupturas superficiales es funcién de la

orientacion y la cinematica del desplazamiento a lo largo de una sola falla maestra a profundidad (Axen et
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al., 1999). Por lo tanto, si se supone que las rupturas superficiales en Laguna Salada registran

fielmente el desplazamiento sismogénico a través de una falla maestra a profundidad (i.e., la falla CDD),
entonces la integracion de las componentes netas de la deformacién horizontal y vertical superficial a
través de cada transecto topografico debera reflejar el angulo estimado de buzamiento de la falla maestra

gue controla los escarpes a lo largo del transecto (Spelz, 2008).

El procedimiento y analisis trigonométrico para la reconstruccién palinspastica de la deformacion
horizontal y vertical de los perfiles topograficos se explica a continuacién y se basa en los procedimientos

descritos por Axen at al (1999) y por Spelz (2008).

Las trazas de los perfiles tienen direcciones subparalelas a la direccidon regional del transporte de la
detachment (80°+- 2°; Savage et al., 1994) y contienen una mezcla de escarpes sintéticos y antitéticos.
Para calcular la deformacién horizontal y vertical superficial de cada perfil se trazaron marcadores
superficiales sobre la superficie del abanico no fallada. Los marcadores superficiales son lineas rectas que
coinciden con la superficie topografica del abanico aluvial, tanto en el bloque de piso y como en el bloque
de techo de cada uno de los escarpe. Comunmente los perfiles son oblicuos y no radiales a la seccidn
conica del abanico, lo que propicia que los marcadores superficiales tengan diferente inclinacion,

comunmente mayor hacia el oeste (frente montafioso) y menor hacia el oeste (cuenca).

Se asume que los escarpes buzan a 65° y tienen un deslizamiento normal en el plano del perfil.
Posteriormente, las fallas contenidas en cada uno de los perfiles fueron restauradas secuencialmente de

este a oeste, es decir, fueron generados los marcadores superficiales intermedios entre cada escarpe.

Con el perfil topografico reconstruido se calculé el deslizamiento vertical y horizontal de cada uno de los
escarpes; el desplazamiento vertical es la distancia vertical entre los marcadores superficiales y el
desplazamiento horizontal es calculado segln el esquema de la figura 26. Las relaciones altas entre el
desplazamiento horizontal y el desplazamiento vertical refleja el hecho de que la presencia de escarpes
antitéticos incrementa el desplazamiento horizontal neto y decrece el desplazamiento vertical neto de la

falla maestra, y permite una geometria de falla normal de bajo angulo (e.i. < 30° de buzamiento).
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D =tan-1[vg4 / hg] = tan-1[Zv; / £h]

Escarpes Antiteticos Escarpes Sinteticos g C

(desp] d = [desp] cos [(90- 0) -a) 7 [9eSPI 08l (80-0]

[desp] = d / cos [a + (90 - 6)]
[(90 - 0) ~ ] [desp] = d / cos [(90 - 0) - a]

h = [desp] sen (90 - 6)
h = [desp] sen (90 - 0)

v = [desp] cos (90 - 6)
v = [desp] cos (90 - 0)

d = desplazamiento
(desp) = deslizamiento

Figura 26. Reconstruccion palinspastica de perfiles topograficos. a) Vista de seccidn de perfil topografico que muestra
como las fallas formadoras de escarpes convergen y son controladas a profundidad por una falla maestra de bajo
angulo con sentido normal de desplazamiento. Bajo esta geometria, la deformacién horizontal (Zhi) y vertical (Zvi)
total a través del arreglo de escarpes de falla debe ser igual a las componentes del desplazamiento horizontal (hq) y
vertical (vd) a través de la falla maestra de bajo dngulo. Esta relaciéon permite calcular el angulo de buzamiento (D) de
la falla maestra que controla el arreglo en profundidad. (b y c) Reconstruccion palinspastica de la deformacion
horizontal (h) y vertical (v) a través de los escarpes sintéticos y antitéticos. Para la reconstruccidn palinspastica de la
deformacion horizontal (h) y vertical (v) a través de los escarpes de falla se asumid un angulo de buzamiento de 65°,
el cual es el valor promedio del echado de las fallas formadoras de escarpes. a es el dangulo de la pendiente regional
la cual fue determinada de manera individual promediando las pendientes de las superficies superior e inferior en
las inmediaciones cada escarpe. Modificado de Axen et al., (1999) y Spelz (2008).
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Capitulo 3. Resultados

3.1 Fajas estructurales de la porcion central de la falla CDD.

De toda la traza de la falla CDD, el segmento central es el que presenta mayor complejidad estructural
debido a la heterogénea distribucién y orientacidn del arreglo de escarpes cuaternario. Este segmento es
definido por el megamulién antiforme norte y el flanco norte del megamulion sinforme sur (figura 27), los
cuales a su vez estan conformados por decenas de minimuliones sinformes y antiformes. La traza de la
falla CDD en el limite norte y sur presentan rumbos similares, orientados hacia el N. La porcién central de
la traza de la falla CDD presenta un cambio de rumbo abrupto cerca del eje del megamulién antiforme y
le confiere una direccion de rumbo S-SE. En el limite norte de la porcidn central de la falla CDD, la traza de
la falla presenta un rumbo de ~170° a lo largo de ~4.0 km, el cual cambia a 305" cerca del eje del
megamulion antiforme. La traza de la falla CDD continua con este rumbo (e.i. 305°) aproximadamente
~13.5 km hacia el sur. A lo largo de todo el segmento central de la falla CDD, existen cambios de direccidon

sutiles que son controlados por minimuliones sinformes y antiformes.

Toda la porcidn central de la falla CDD es cortado por un arreglo de escarpes cosismicos del Cuaternario
gue muestra una distribucion y orientaciéon heterogénea lo que genera areas con arreglos de escarpes
penetrativos y otras con arreglos de escarpes discretos, de tal forma que no es posible definir una
orientacion preferencial de los mismos. La orientacidn de los escarpes cerca del frente montafioso (~300
m) suele estar controlada por los cambios sutiles del rumbo de la traza de la falla CDD y conforme el arreglo
se aleja del frente montafioso los escarpes parecen ser controlados por desprendimientos o ramas de falla

provenientes de los minimuliones antiformes que conforman la traza de la falla CDD.



50
115°30'W 115°20'W
i 1

32°20'N
32°20'N

SIERRA
EL MAYOR

32°10'N
32°10'N

o

=)
© . SIERRA
EL MAYOR

32°N
32°N

115°30'W 115°20'W

Figura 27. Imagen satelital que muestra los dominios estructurales de la falla CDD. La falla CDD esta conformada por
cuatro dominios, 2 megamuliones antiformes y 2 megamuliones sinformes. Las estrellas de color negro indican el
limite norte y sur respectivamente del segmento central de la falla CDD. La distancia en linea recta entre estas es
~16.5 km. El segmento central de la falla CDD es conformado por el megamulidn antiforme norte y por el flanco norte
del megamulién antiforme sur (Modificado de Seiler et al., 2010). La linea roja indica la traza de la falla Laguna Salada,
la linea amarilla corresponde a la traza de la falla Chupamirtos y la linea verde indican la traza de la falla CDD a lo
largo de todo el frente montafioso de la Sierra El Mayor. Esta simbologia es utilizada a lo largo de toda la seccién de
Resultados.
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Con base en las caracteristicas del arreglo de escarpes y la distribucion de las unidades de abanicos
aluviales, el segmento central de la falla CDD se ha dividido en tres fajas: faja interna, faja intermedia y
faja externa (figura 28).
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Figura 28. Imagen satelital que muestra la distribucién de las fajas estructurales del segmento central de la falla CDD.
Los limites de las fajas (lineas color morado) son definidos por la distribucién de los escarpes cosismicos (lineas
delgadas negras) y las unidades de abanicos aluviales (lineas blancas). En el segmento central de la falla CDD se han
definido los minimuliones antiformes (lineas color rosa) y los minimuliones sinformes (lineas color azul) que
conforman la traza de la falla CDD. Las sombras de color rosa y azul claro adyacentes a los minimuliones indican los
segmentos correspondientes al megamulién antiforme y megamulién sinforme respectivamente. El area roja
sombreada representa la trayectoria del puente estructural desarrollado en el dominio del megamulidn sinforme sur
(ver texto para mayor explicacidn). Esta simbologia es utilizada a lo largo de toda la seccion de Resultados.

3.1.1 Faja Interna

El principal criterio para delimitar la faja interna es el caracter penetrativo y la distribucidn del arreglo de

escarpes cercano al frente montafioso. El limite este de la faja interna es definido por la traza de la falla
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CDD, el limite norte es definido por la traza de la falla Chupamirtos y hacia el sur la faja interna

continua sobre el dominio sinforme sur.

A lo largo de todo el megamulién antiforme, el limite oeste de la faja interna asemeja la traza de la falla
CDD vy tiene una anchura de ~300 m.; el arreglo de escarpes es penetrativo y su distribucién es la mas
homogénea de toda el area de estudio. El rumbo de los de los escarpes es controlado por los cambios de

direccion de la traza de la falla CDD definidos por minimuliones (figura 29A).

El megamulion sinforme sur el limite oeste de la faja interna se aleja del frente montafioso y provoca que
la faja incremente su anchura aproximadamente 3100 m.; se presenta areas con arreglos de escarpes
discretos y penetrativos, estos ultimos se localizan cerca del limite oeste de la faja (figura 29B). En este
megamulion, el rumbo de los escarpes es controlado por dos rasgos estructurales: (i) la traza de la falla
CDD vy (ii) el “puente estructural” ubicado en el limite oeste de la faja interna. Los escarpes controlados
por la traza de la falla CDD son los mas cercanos al frente montafioso y guardan paralelidad con los
minimuliones que conforman la traza de la falla. Los escarpes controlados por el puente estructural
asemejan la direccidén de rumbo de esta estructura y son los escarpes mas alejados del frente montafioso.
El puente estructural consiste en dos desprendimientos de falla con trayectorias rectas que unen a los dos

a los dos dominios antiformes de la falla CDD (Spelz, 2008).

A pesar de que la faja interna promedia la menor anchura respecto a las demas fajas, ésta concentra
aproximadamente el 50% de desplazamiento cosismico. Debido a que el transporte tecténico de la falla
CDD tiene direccion hacia el oeste, los escarpes con orientaciones N-S presentan mayor desplazamiento
vertical que los escarpes orientados E-W; estos Ultimos presentan mayor desplazamiento lateral. Dentro
de la faja interna existe una mezcla de escarpes antitéticos y sintéticos, lo que propicia la formacion de
grabens tipo ‘keystone’, los cuales contribuyen a guardar la relacién entre la cizalla sintética y antitética

gue es compatible con la geometria de una FNBA (e.i. buzamientos <30°) (Spelz, 2008).

3.1.2 Faja intermedia

La faja intermedia es adyacente a la faja interna a lo largo de su limite oeste. La frontera oeste de la faja
intermedia es definida por la unidn de los extremos de las unidades de abanicos aluviales (Q4-Q7) mas
alejados del frente montafioso. Este limite es interpretado como un arreglo de escarpes o una sola falla

gue provoca el levantamiento de las unidades aluviales mas antiguas (Q4-Q7) respecto a la unidad Q1
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(figura 28). El limite norte de la faja intermedia es definido por la traza de la falla Chupamirtos y hacia
el sur la faja intermedia converge con la faja interna. La faja intermedia tiene un espesor promedio de 2.5

km.
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Figura 29. Fotografias aéreas del arreglo de escarpes cosismicos en la faja interna. A) Faja interna a lo largo del
megamulién antiforme norte. Los escarpes cosismicos se concentran cerca del frente montafioso (~¥300 m) y la
direccién de sus rumbos es controlada por los plegamientos de la traza de la falla CDD definidos por los minimuliones
sinformes y antiformes. B) Faja interna a lo largo del megamulidn sinforme sur. El arreglo de escarpes se bifurca,
generando la concentracidn de los escarpes en dos areas, una sobre la traza de la falla CDD y otra sobre el puente
estructural (ver texto para mayor explicacidn). Los escapes cercanos al frente montafioso presentan rumbos similares
a la traza de la falla CDD y los escarpes sobre el puente estructural (linea roja) tienen rumbos paralelos a éste. Las
lineas delgadas de color negro representan escarpes cosismicos los cuales fueron coloreados en la imagen de la
derecha segun el sentido de cizalla que tengan: rojo cizalla sintética, azul cizalla antitética, esta simbologia es utilizada
a lo largo de toda la seccion de Resultados.
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La orientacidn y distribucion de los escarpes cosismicos a lo largo de la faja intermedia es

heterogénea; y se pueden diferenciar tres arreglos de escarpes: (i) arreglo discreto sobre el limite norte
de la faja, (ii) arreglo penetrativo cerca del eje del megamulién antiforme y (iii) arreglo discreto en el area
correspondiente al sinforme sur. Los escarpes que conforman el arreglo de escarpes penetrativo tienen
origen como desprendimientos o ramas de falla que se separan de los minimuliones antiformes que
conforman la traza de la falla CDD; estos desprendimientos estdn dominados por deformacién antitética.
En la faja intermedia no se realizd un analisis cinematico de la deformacidn cosismica, pero si se realizaron
centenas de mediciones de desplazamientos verticales sobre los escarpes que permiten inferir que la faja

estd dominada por cizalla antitética.

3.1.3 Faja externa

La faja externa es el cinturdon mas alejado del frente montafioso de la Sierra El Mayor. A lo largo del
megamulion antiforme norte la faja externa es adyacente a la faja intermedia, mientras que en el drea
correspondiente al megamulién sinforme sur, es adyacente a la faja interna. El limite este de la faja externa
es definido por el levantamiento de las unidades de abanicos aluviales (Q4-Q7) y por el cambio del relleno
sedimentario de la superficie, el cual consiste de abanicos aluviales en el este y por dunas y sedimentos

lacustres al oeste (Figura 28).

La evidencia de la existencia de un arreglo de escarpes o una Unica falla dentro de la faja externa es el
levantamiento de los abanicos aluviales mas antiguos (e.i. Q4-Q7). La distribucion del arreglo de escarpes
podria tener un espesor de ~100 m. Con base en los cambios del relleno sedimentario sobre la superficie
y el hecho de que las unidades de abanicos aluviales mds antiguas presentan levantamientos respecto a la

unidad Q1, el movimiento vertical de esta faja estd dominado por cizalla sintética con caida hacia la cuenca.

3.2 Desplazamiento cosismico de la faja interna.

Para este trabajo de tesis solo se realizé el andlisis cinematico de la faja interna. Este andlisis incluyé la
elaboracion de 83 perfiles topograficos distribuidos a lo largo de toda la faja interna (figura 30), de los

cuales se obtuvieron 91 mediciones del desplazamiento cosismico (figura 31), distribuidos sobre las
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unidades aluviales de la siguiente forma: 1 en la unidad Q7, 23 en la unidad Q6, 18 en la unidad Q5,

31 enlaunidad Q4 y 18 entre las unidades Q3 y Q2.
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Figura 30. Imagen drea que muestra los subdominios de la faja interna. Los subdominios fueron definidos a partir de
la variacién del desplazamiento cosismico, los dominios “Limite norte”, y “Limite sur” presentan desplazamientos
cosismicos bajos, el subdominio “Zona central” desplazamientos medios y los subdominios “Eje de megamulidn
antiforme norte” y “Megamulidn Sinforme sur” presentan desplazamientos cosismicos altos. Las lineas azul claro
definen la traza de los perfiles topograficos, la linea morada es el limite oeste de la faja interna, esta simbologia es
utilizada a lo largo de toda la seccién de Resultados.
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Figura 31. Gréfica de
desplazamientos cosismicos de la
faja interna ubicada en la porcidn
central de la falla CDD. El
desplazamiento cosismico sobre el
plano de la falla maestra CDD fue
calculado a partir del
desplazamiento vertical y horizontal
medido sobre los perfiles
topograficos. Las barras de error
indican el error estimado en cada
medicién. Cuando en ambos
bloques del escarpe el marcador
superficial corresponden a una
misma unidad aluvial, se asume un
error de mediciéon de +-5 %. Cuando
en un escarpe, el marcador
superficial del bloque de piso
corresponde a una unidad mas joven
que el marcador superficial del
bloque de techo, el error de la
medicion es de 10% superior, ya que
en dicho escarpe se mide un
desplazamiento vertical minimo. LN:
Limite norte, EMAN: Eje de
megamulién antiforme norte, ZN:
Zona central, MSS: Megamulidn
Sinforme y LS: Limite sur.
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El desplazamiento cosismico mas grande tiene un valor 14.1 m y fue calculado sobre la unidad Q6, en el
perfil P73. Los desplazamientos mas bajos son de 0.1 m, medidos sobre los perfiles P67 y P78 ambos
ubicados sobre la unidad Q3. Los valores minimos y maximos de cada unidad se enlistan en la tabla 2. El
calculo del desplazamiento cosismico sobre el plano de falla de la falla CDD se muestra en la tabla 7 en el

anexo Ay los perfiles topograficos son enlistados en el Anexo B.

Tabla 2. Valores minimos y maximos de desplazamientos cosismicos por unidad de abanicos aluviales. Ademas, se
indica el subdominio donde se localizan.

Minimo Mdéximo
Unidad Subdominio ] Subdominio
m m

Q7 8.2 Limite sur - -

Q6 0.6 Megamulidn Sinforme sur 14.1 Megamulidn Sinforme sur

Q5 1.0 Limite norte 5.8 Limite norte

Q4 0.4 Megamulidn Antiforme norte 10.9 Megamulion Antiforme norte
Q3-Q2 0.1 Megamulién Sinforme sur 1.2 Megamulion Antiforme norte

La magnitud del desplazamiento cosismico a lo largo de la faja interna es variada, mostrando cinco
conjuntos de datos, dos con valores bajos (< 4.0 m.), uno con valores medios (4.0 m. - 6.0 m.) y dos con
valores altos (> 6.0 m.). La figura 30 describe subdominios dentro de la faja interna que ayudan a ubicar

donde se localizan los cambios de magnitud del desplazamiento cosismico.

En el subdominio “limite norte” en general se registraron desplazamientos cosismicos bajos (e.i. < 4.0 m.).
Los desplazamientos fueron medidos sobre las unidades Q6, Q5, Q3 y Q2, siendo las unidades Q5, Q3 y Q2
las mas abundantes. Los poligonos de los abanicos aluviales en donde se midio el desplazamiento suelen

estar en contacto con la traza de la falla CDD.

En el subdominio “Eje de megamulién antiforme norte” se realizaron mediciones en las unidades Q6, Q4,
Q3 y Q2. Este subdominio concentra los segundos valores mas altos de desplazamiento cosismico de la
unidad Q6 y los mas altos de Q4 y Q3 y Q2, lo que permite identificarlo como uno de los subdominios con
valores altos de desplazamiento cosismico (>6.0 m.). Los abanicos aluviales cortados por escarpes

cosismicos suelen estar en contacto con la traza de la falla CDD.

En el subdominio “Zona central” se realizaron mediciones sobre las unidades Q5, Q4 y Q2. El

desplazamiento cosismico de este subdominio puede considerarse de magnitud intermedia (4.0 m.- 6.0



58

m.). Sobre la unidad Q5 solo se calculé un desplazamiento, cuya magnitud fue de 4.3 m. La unidad Q4 es
la mas abundante en este subdominio y suele estar en contacto con la traza de la falla CDD. Los

desplazamientos sobre la unidad Q3 y Q2 son menores a 1.0 m.

En el subdominio “Sinforme sur” se concentran los valores de desplazamiento mas altos de toda la faja
interna, las mediciones se hicieron sobre las unidades Q6 y Q4. En éste subdominio la unidad Q6 registré
sus valores de desplazamiento mds grandes, la unidad Q4 los segundos mas grandes, y la unidades Q3 y
Q2 desplazamientos menores a 0.5 m. Los abanicos aluviales sobre los cuales se midié el desplazamiento
cosismico se distribuyen lejos del frente montafioso (~¥1500 m) y se disponen sobre el puente estructural,

el cual es una estructura con direccion N-S, que se localiza cerca del limite oeste de la faja interna.

En el “limite sur” se realizaron mediciones sobre las unidades Q7, Q6 y Q4, y se definen como
desplazamientos bajos (< 4.0 m). Sobre la unidad Q7 solo se pudo calcular un desplazamiento cosismico a
lo largo de toda la faja interna, la magnitud de este desplazamiento es de 8.2 m. Los desplazamientos en
Q6 son menores a 3.0 m y los desplazamientos de la unidad Q4 son menores a 4.0 m. Los abanicos sobre

los que se realizaron las mediciones se localizan sobre el puente estructural.

3.3 Segmentacion de la faja Interna segun el desplazamiento cosismico

A partir del comportamiento del desplazamiento cosismico identificado en la grafica de la figura 31, se
definieron 6 segmentos etiquetados con las letras A, B, C, D, E y F de norte a sur (figura 32). La
segmentacion de la faja interna intenta explicar la relacion existente entre la morfologia de la traza CDD,

el arreglo de escarpes y la magnitud del desplazamiento cosismico.
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Figura 32. Grafica de desplazamientos
cosismicos de los segmentos (A-F) de
la faja interna. La faja interna de la
falla CDD fue dividida en seis
segmentos, A, B, C, D, Ey F (ver texto
para mayor explicacién). Las estrellas
negras indican el inicio y fin de cada
segmento, y los poligonos rojos y
azules son auxiliares para identificar la
longitud de cada uno de los
segmentos. La simbologia ha sido
descrita previamente.
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3.3.1 Segmento A

En el segmento A la traza de la falla CDD estd conformada por cinco minimuliones, dos sinformes y tres
antiformes. La existencia de estos muliones permite que la falla tenga variaciones locales de rumbo, que
van de los ~137° a~213" de azimut (Figura 33). El limite norte del segmento A se encuentra sobre el flanco
norte del primer minimulién antiforme, en este punto la traza de la falla CDD pone en contacto al
basamento cristalino y la unidad Qof. El limite sur del segmento A, se ubica sobre el flanco sur del tercer
minimulidn antiforme y casi sobre el contacto de las unidades Q5 y Q6. La traza de la CDD continua hacia

el sur en el segmento B.
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Figura 33. Imagen aérea del segmento A. Las estrellas negras indican los limites del segmento A, la distancia en linea
recta entre los limites es de ~1800 m. Las lineas de color azul claro representan las trazas de los perfiles topograficos.
Las lineas verdes describen la traza de la falla CDD a detalle. La demas simbologia ha sido descrita previamente.
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En el segmento A afloran las unidades Qof, Q6, Q5, Q4, Q3, Q2 y Q1; siendo Qof y Q5 las unidades mas
abundantes. Todas las unidades de abanicos son cortadas por escarpes y el mayor desplazamiento
cosismico se registrd en la unidad Q5, en el perfil P11, el cual tuvo un valor de 5.8 m. En este segmento
fueron realizados dieciocho perfiles sobre las unidades Q6, Q5 y Q3-Q2. A excepcidn del desplazamiento
cosismico del perfil P11, los demds desplazamientos fueron menores o iguales a 4.0 m. El desplazamiento
cosismico de los perfiles ubicados sobre la unidad Q5 y Q6 son menores a 4.0 m, pero mayores a ~1.0 m.

y; los desplazamientos de las unidades Q2 y Q3 son menores a 1.0 m.

A lo largo de la faja interna, los escarpes de falla forman patrones estructurales paralelos, en echeldn,
anastomosados y de relevo (figura 34). En vista de planta, a lo largo del segmento A se puede observar
que los escarpes forman patrones estructurales de echelén (e.i. escalonados), anastomosado (e.i.
trenzados) y paralelo (figura 35a). En vista de seccidn se observan grabens tipo keystone, en donde son
predominantes los escarpes sintéticos (figura 35b). En el segmento A, los escarpes cambian de orientacion
para coincidir con los cambios de orientacién de la falla CDD a lo largo de las flexuras de los minimuliones
(figura 36). Adicionalmente, los arreglos de escarpes son mas anchos a lo largo de las secciones de la falla
CDD con rumbos N y NW. La falla Chupamirtos proyecta hacia la falla CDD en alto angulo, pero no la corta,
lo que demuestra que esta es un desprendimiento que emana de la falla CDD. Todas estas relaciones
estructurales sugieren una relacion genética entre el arreglo de escarpes cuaternarios y la larga vida del

detachment.

c d
o -
— T — T

Figura 34. Patrones estructurales de escarpes cosismicos. a) Patron paralelo: escarpes que guardan paralelidad entre
si, nunca se tocan. b) Patrén en echeldn (escalonados): grupo de escarpes paralelos, localizados entre dos superficies
envolventes y que son oblicuos a estas. c) Patron anastomosado: Escarpes que se unen y divergen formando
geometrias trenzadas. d) Patrén de relevo: en vista de planta se observan escarpes paralelos o subparalelos que se
traslapan en el inicio o fin de sus trazas, en los cuales la deformacién se transfiere de uno a otro.
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Figura 35. Imagen aérea que muestra los patrones estructurales en el arreglo de escarpes cosismicos del segmento
A. A): en el segmento A el arreglo de escarpes cosismicos presenta patrones estructurales paralelos, anastomosados
y en echeldn. B): perfiles topograficos con grabens tipo keystone delimitados por fallas sintéticas con buzamiento

hacia el oeste y fallas antitéticas con buzamientos hacia el este. La simbologia ha sido descrita previamente.

Figura 36. Imagen aérea de “graben doblado”. La direccidn de los escarpes es controlada por la traza de la falla CDD.
En la figura se observa un graben delimitado por dos escarpes, ambos tienen un cambio de direccién de ~50°
provocado por el minimulién antiforme de la traza de la falla CDD. Este graben se ubica en el recuadro de la etiqueta
“Graben” de la figura 34. Las lineas verdes describen la traza de la falla CDD. Las lineas blancas los limites de los

unidades de abanicos aluviales.
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Como se menciond anteriormente, en el segmento A la traza de la falla maestra CDD es conformada por
seis minimuliones, los cuales controlan el rumbo de los escarpes cosismicos. Considerando lo anterior y
que la traza de los perfiles de toda la faja interna suelen ser perpendicular a los flancos y/o ejes de los
minimuliones, se promedio visualmente la direccidon de la traza de los escarpes intersectados por cada
perfil, sin diferenciar su sentido de cizalla, sintética o antitética. A partir de este procedimiento, se obtuvo
una direccion promedio del arreglo de escarpes intersectado por cada perfil (figura 36). Este
procedimiento tiene la intencién de poder observar de manera general los cambios de direccién del
arreglo de escarpes y comprobar si existe o no, una relacion y/o dependencia con los minimuliones
contenidos en la traza de la falla CDD. Este procedimiento se realizdé en todos los segmentos de la faja

interna.

En el segmento A se pueden diferenciar dos direcciones preferenciales en el arreglo de escarpes; la primer
direccion tiene orientaciones SE, que varian entre 142° y 179° de azimut. La segunda direccién presenta

orientaciones SW, en la cual la direccidn de los escarpes oscila entre los 204" y 210° de azimut (figura 37).

115°28'30"W 115°28'W

115°28'30"W 115°28'W

™
Figura 37. Imagen aérea del segmento A. Visualmente se calculd la direccién promedio de los escarpes cosismicos
interceptados por cada perfil topografico. El polo de las direcciones promedio fueron graficados en la red
estereografica, suponiendo cizalla sintética y echados de 65.° Se pudieron definir dos direcciones preferenciales en
el arreglo de escarpes, una con orientacién SW y otra con orientacién SE. Las lineas amarillas representan el rumbo
promedio de los escarpes en cada uno de los perfiles topograficos. La simbologia recién descrita es utilizada para
todas las figuras del apartado de Resultados.
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3.3.2 Segmento B

Dentro del segmento B la traza de la falla CDD continua teniendo un rumbo promedio hacia el norte, y su
traza es definida por tres minimuliones sinformes y dos minimuliones antiformes (figura 38). En la parte
norte del segmento, la traza de la falla CDD estd orientada hacia el norte, y justo en el segundo minimulion
sinforme la traza de la falla cambia ligeramente de rumbo hacia en W. El cambio de direccién provoca que
la traza de la falla CDD se oriente mas hacia el S-SW a lo largo de la parte central y sur del segmento B. El
limite norte del segmento se localiza sobre la unidad Q6 y en el inicio del primer sinforme. El limite sur

coincide con el eje del tercer antiforme y es adyacente a la unidad Q5.

115°28'30"W 115°28'W

115°28'30"W 115°28'W

Figura 38. Imagen aérea del segmento B. Las estrellas negras indican los limites del segmento B, la distancia en linea
recta entre los limites es de ~1930 m. La simbologia ha sido descrita previamente.
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En el segmento B afloran las unidades Qof, Q6, Q5, Q4, Q3, Q2 y Q1, siendo las unidades Q5 y Q4 las mas
abundantes. El mayor desplazamiento fue de 4.6 m, calculado en el perfil P29 trazado sobre la unidad Q6.
En este segmento fueron realizados catorce perfiles topograficos sobre las unidades Q6, Q5, Q4 y Q2.
Ningun desplazamiento superd los 4 m., a excepcién del desplazamiento registrado en el perfil P29. Con
relacién con los demds segmentos, el segmento B es el segmento que presenta los desplazamientos mas

bajos (4.0 m.) de toda la faja interna.

El arreglo de escarpes del segmento B presenta patrones estructurales de relevo, echelén vy
anastomosados (Figura 39). En vista de seccion se contintan viendo grabens tipo keystone delimitados
por fallas sintéticas y fallas antitéticas. Ademas, a través del analisis por medio de perfiles topograficos, es
posible observar la variacion en las magnitudes de los desplazamientos verticales registrados en las
diferentes unidades de abanicos aluviales, y comprobar que las unidades mds antiguas han registrado
mayores desplazamientos a lo largo del tiempo (figura 40).
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Figura 39. Imagen aérea de patrones estructurales en el arreglo de escarpes cosismicos en el segmento B. En el
arreglo de escarpes del segmento B se observan patrones estructurales de relevo, en echeldn y anastomosados. Se
observa predominancia de escarpes sintéticos. La simbologia ha sido descrita previamente
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Figura 40. Perfiles topograficos que muestran el desplazamiento vertical sobre los escarpes cosismicos. Los desplazamientos verticales medidos sobre los perfiles
topograficos permiten inferir el nimero de eventos sismicos registrados en cada unidad de abanicos aluviales. En los cuatro perfiles se observa un graben tipo keystone
delimitado por un escarpe sintético y un escarpe antitético. El desplazamiento vertical sintético registrado en el graben es de 3.0 m (P22), 1.0 m (P20), 1.3 m (P21) y 0.7
m. (P23). El desplazamiento vertical sintético del graben en el perfil anaranjado, localizado sobre la unidad mas antigua Q5, duplica el valor en cualquiera de los otros
perfiles, asi que se puede inferir que la unidad Q5 ha registrado al menos un evento sismico mas que la unidad Q4 y Q3. La simbologia ha sido descrita previamente.
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Como ya se menciond, a pesar de que la falla maestra presenta plegamientos a lo largo de su traza, los
cambios de rumbo son sutiles, y esto se ve reflejado la direccidén de los escarpes, los cuales presentan
orientaciones SW a lo largo de todo el segmento B (figura 41). El inico cambio de direccidn notorio, se
da en el segundo minimulidn sinforme, donde la traza de la falla CDD cambia de rumbo hacia el SW y
provoca que en este minimulidn los escarpes se dispongan en echeldn (figura 42), lo cual evidencia la gran

influencia de la falla CDD sobre la orientacién, distribucién y organizacién de los escarpes cosismicos.
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Figura 41. Imagenes areas que muestran la direccién de los escarpes cosismicos. Los escarpes cosismicos en el
segmento B presentan direcciones SW. La simbologia ha sido descrita previamente.
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Figura 42. Imagenes 4reas que muestran patron de escarpes en echeldn. Escarpes cosismicos con distribucidn en
echeldn. Este patrdn es originado por el plegamiento de la falla CDD, definido por un minimulién sinforme. En el
flanco norte del minimulién los escarpes presentan pasos a la izquierda (cizalla derecha) y en el flanco sur pasos a la
derecha (cizalla izquierda). La simbologia ha sido descrita previamente.

3.3.3 Segmento C

En el segmento C la traza de la falla CDD tiene dos cambios de direccién que propician que el rumbo de la
falla gire aproximadamente 75° hacia el este. El segmento C puede describirse como la parte central del
megamulidn antiforme norte de falla CDD, cuyo flanco norte tiene direcciéon N, y el flanco sur direccién ~S-
SE. La traza de la falla maestra dentro del segmento C estd conformada por dos minimuliones sinformes y
tres minimuliones antiformes. El limite norte del segmento se ubica sobre la unidad Q5 y sobre el eje del
primer minimulién antiforme, mientras que el limite sur esta sobre la unidad Q6 y coincide con limite sur

del tercer minimulion antiforme (Figura 43).
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Figura 43. Imagen aérea del segmento C. Las estrellas negras indican los limites del segmento C, la distancia en linea
recta entre los limites es de ~2500 m. Las lineas anaranjadas muestran la direccion promedio de la traza de la falla
CDD. La simbologia ha sido descrita previamente.

De los seis segmentos que conforman la faja interna, el segmento C registra el mayor cambio de rumbo de
la traza de la falla CDD. En el limite norte del segmento C, la traza de la falla presenta un cambio de rumbo
de ~45° hacia el este, provocando que el rumbo cambie de ~185° de azimut a ~140°; este nuevo rumbo
continua hasta la parte central del segmento en donde el rumbo cambia nuevamente y se orienta alin mas
hacia el este. Este Ultimo cambio de rumbo se desarrolla en la parte central del segmento C, sobre el eje
del megamulion antiforme norte y justo en donde se localizan los minimuliones de menor longitud del
segmento (ver figura 44). La parte central del segmento C exhibe un fuerte plegamiento, con la siguiente
configuracion: sinforme-antiforme-sinforme-antiforme. El cambio de direccién en la parte central del
segmento C, permite que hacia el sur la traza de la falla CDD tenga un rumbo orientado hacia el SW
(~110°). Enla parte sur del segmento la traza de la falla CDD es mas regular y es casi definida por el flanco

sur del tercer minimulién antiforme.
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Figura 44. Longitud de minimuliones. Para este trabajo el término, “longitud de minimuliones” se refiere a la longitud
medida en linea recta entre los puntos de inflexion del minimulién. Un punto de flexién son los puntos de los flancos
donde la flexura cambia de direccion, de cdncava a convexa o viceversa. Lm = longitud de minimulién, p = dngulo
interno entre los flancos y a = amplitud. En la figura se pueden observar minimuliones con diferentes longitudes
(Iineas amarillas). El area de la figura se localiza en el segmento E. La simbologia ha sido descrita previamente.

Las unidades aluviales mas abundantes son la Q4 y Q6, en las cuales se realizaron la mayoria de las
mediciones de desplazamiento cosismico. En la unidad Q6 se registré el mayor desplazamiento, el cual fue
de 11.3 m. La unidad Q6, presenta los desplazamientos cosismicos mas altos, los cuales varian entre 2.9 m
y 11.3 m. Los desplazamientos cosismicos sobre la unidad Q4 registra una variacion entre 0.4 m. y 10.7 m.
El desplazamiento cosismico registrado sobre las unidades en Q3 y Q2 es menor o igual a 1.1 m en todos
los perfiles. El segmento C representa el segmento con los segundos desplazamientos cosismicos mas

grandes de la faja interna de la falla CDD.

La geometria del arreglo de escarpes cosismicos a lo largo del segmento C es variada, tanto en los patrones
estructurales que conforman, asi como en el area de distribucién (figura 45). El limite norte del segmento
C, coincide con el eje del minimulidn antiforme que permite un cambio de rumbo en la traza de la falla
CDD de 45° hacia el este. En este minimulion se observa que los escarpes cosismicos conforman un patrén
estructural en echeldn, de amplitud ancha. El patrén en echeldn confirma la existencia del minimulion

antiforme y como éste controla la distribucion y configuracién de los escarpes cosismicos. En la parte
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central del segmento C, la traza de la falla CDD vuelve a girar hacia el este, este cambio de rumbo se da a
través de tres minimuliones, dos sinformes y un antiforme. Los minimuliones generan patrones
estructurales en echeldn, los cuales estan orientados segln el rumbo de los flancos de los minimuliones.
En esta zona del segmento C, donde existe la mayor cantidad de minimuliones, se pueden observan al
menos cuatro patrones en echeldn. En las zonas donde la traza de la falla CDD es mas regular, es decir, no

presenta minimuliones, los escarpes desarrollan patrones paralelos y angostos.

115°28'W 115°27'W
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Figura 45. Imagen aérea que muestra los patrones estructurales en el arreglo de escarpes cosismicos en el segmento
C. En el arreglo de escarpes del segmento C se observan tres patrones estructurales: anastomosado, en echelén y
paralelo. Existe predominancia de escarpes sintéticos. La simbologia ha sido descrita previamente.

La geometria de los escarpes muestran dos orientaciones preferenciales, una hacia el ~N, y otra hacia el
SE. Estas dos orientaciones, confirman que el rumbo de los escarpes esta en funcidn de los cambio de
rumbo de la falla maestra, pues como se ha venido diciendo, en el segmento C la traza de la falla CDD tiene

un cambio de orientacién de ~75° (figura 46).
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Figura 46. Imagenes areas que muestran los rumbos promedio de los escarpes cosismicos. Los escarpes cosismicos
en el segmento C presentan dos orientaciones preferenciales, una hacia el S y otra hacia el S-SE. La simbologia ha
sido descrita previamente.

3.3.4 Segmento D

A lo largo del segmento D, la traza de la falla CDD tiene una orientacidén SE (~135° de azimut). Esta
orientacion es debida al cambio de rumbo en el limite norte del segmento, en donde el primer minimulidn
sinforme permite que la traza de la falla CDD gire ~25° hacia el sur. La traza de la CDD en este segmento
contiene seis minimuliones sinformes y cinco minimuliones antiformes (figura 47). Los minimuliones
presentan longitudes similares a excepcién del minimulién sinforme del extremo sur, que al menos duplica
la longitud de cualquier otro minimulidn. El limite norte se localiza en el flanco norte del primer minimulién
sinforme y sobre la unidad Q4. El limite sur se localiza en el eje del sexto minimulién sinforme, sobre la

unidad Q4.
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Figura 47. Imagen aérea del segmento D. Las estrellas negras indican los limites del segmento D, la distancia en linea
recta entre los limites es de ~4560 m. La simbologia ha sido descrita en figuras anteriores.

Con base en el desplazamiento cosismico, el segmento D puede ser interpretado como un segmento con
desplazamientos medios (4.0 m — 6.0 m). El segmento D se ubica entre el segmento C y E, los cuales
registran desplazamientos cosismicos altos (>6.0 m), con valores de 11.3 m. y 14.1 m. respectivamente.
El desplazamiento mdéximo de segmento D es de 5.3 m, menos de la mitad del desplazamiento maximo
registrado en el segmento C o E. En el segmento D afloran las unidades Qof, Q6, Q5, Q4, Q3, Q2 y Q1,
siendo la mas abundante la unidad Q4 en donde se realizaron la mayor cantidad de mediciones de
desplazamiento cosismico. El mayor desplazamiento registrado en la unidad Q4 fue de 5.3 m y el menor
fue de 1.7 m. La Unica medicién de desplazamiento realizada sobre la unidad Q5 tiene un valor de 4.3 m.
mientras que, los desplazamientos registrados en la unidad Q2 son menores o iguales 0.7 m. En las demas

unidades de abanicos aluviales que afloran en el segmento D no fue posible calcular desplazamientos.

El arreglo de escarpes en la parte norte del segmento D tiene una anchura aproximada de 780 m vy

conforme se extiende hacia el sur, el arreglo se hace mas angosto, hasta tener una anchura de ~400 m.
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En el limite norte, donde la traza de la falla CDD cambia de orientacidn, y los escarpes conforman un patrén
estructural anastomosado y ancho que continua casi hasta la parte central, en donde el arreglo cambia y
los escarpes comienzan a guardar paralelidad entre si (figura 48). En la parte central, se presentan

escarpes en echeldn con pasos a la derecha; ademas, es visible un graben en sonrisa que expone la relacion

entre los escarpes cosismicos y la falla CDD a profundidad (Figura 49).
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Figura 48. Imagen aérea que muestra los patrones estructurales en el arreglo de escarpes cosismicos en el segmento
D. En el arreglo de escarpes del segmento D se observan tres patrones estructurales: anastomosado, en echelén y

paralelo. Predominan escarpes sintéticos. La simbologia ha sido descrita previamente.
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Figura 49. Imagen aérea que muestra graben en sonrisa. (a): mapa que muestra un “graben en sonrisa” delimitado
por un escarpe sintético y un escarpe antitético, los cuales se desprenden de la traza de la falla CDD. Nétese que la
geometria de los escarpes cosismicos que delimitan el graben es muy similar a la traza de la falla CDD. (b): En vista
de seccidn se dibuja la geometria inferida existente entre los escarpes y la falla CDD a profundidad. La simbologia ha
sido descrita previamente.
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De manera general, los escarpes presentan direcciones SE, al igual que la traza de la falla CDD. La direccidn
delos escarpes tienen unavariacion de ~56°, entre ~105° a 161° de azimut (figura 50). Se puede diferenciar
dos familias de escarpes con base en su direccidn, la primera con orientacidon SE y la segunda, con

orientaciones hacia el SE.

115°27'W 115°26'W 115°'25'W

115°27'W 115°26'W 115°25'W

Figura 50. Imagen area que muestran los rumbos promedio de los escarpes cosismicos. Los escarpes cosismicos en
el segmento D presentan variaciéon de rumbo de 56°, entre ~105° y 161° de azimut. La simbologia ha sido descrita
previamente.

3.3.5 Segmento E

La traza de la falla CDD en el segmento E tiene un rumbo de ~115° de azimut, lo que indica que en la
transicion del segmento D al segmento E, el rumbo de la traza cambié ~20° hacia el este. La traza de la
falla esta definida por 5 minimuliones antiformes y por 5 minimuliones sinformes (figura 51). La longitud
de los minimuliones es similar en la parte central del segmento, mientras que en el limite norte y sur los
minimuliones sinformes presentan longitudes que triplican la longitud de cualquier otro minimulién del
segmento E. El limite norte del segmento se localiza en el eje del primer sinforme ubicado en la unidad

Q4. El limite sur se localiza en el eje del ultimo sinforme, también ubicado sobre la unidad Q4.



76

Zz
r o
=) 3
5 I
I )
™

zZ
g 5
o &
I )
®

115°25'W 115°24'W 115°23'W
Figura 51. Imagen aérea del segmento E. Las estrellas negras indican los limites del segmento E, la distancia en linea
recta entre los limites es de ~3500 m. La linea punteada anaranjada delimita el drea del segmento E dentro de la faja
interna. La simbologia ha sido descrita previamente.

El segmento E es el segmento que presenta los mayores desplazamientos cosismicos de toda la faja
interna. En este segmento afloran las unidades Qof, Q7, Q6, Q4, Q3, Q2 y Q1. Las unidades mas abundantes
son la unidad Q6 y Q4 y sobre éstas se realizaron las mediciones del desplazamiento cosismico. El valor
maximo de desplazamiento fue de 14.1 m, y fue medido sobre la unidad Q6. En la unidad Q4 el maximo

desplazamiento calculado fue de 9.5 m.

El arreglo de escarpes dentro del segmento E exhibe una bifurcacidn y ensanchamiento conforme se
extiende hacia el SE. En el limite norte del segmento, cerca del flanco sur del primer minimulidn sinforme,
los escarpes guardan paralelidad entre siy estan orientados hacia el este. En la parte central del segmento
la densidad de escarpes disminuye lo que dificulta identificar algin patrén estructural. En la parte sur del
segmento el arreglo de escapes tienen una anchura de ~2000 m, la mas grande observada a lo largo de

toda la faja interna. La densidad de escarpes en la zona sur también incrementa y se distinguen facilmente
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patrones anastomosados y paralelos. Los escarpes que conforman los arreglos paralelos se orientan hacia
el este y se localizan cerca del trazo de la falla CDD (~300 m) mientras que, los escarpes el arreglo
anastomosado se ubican lejos del frente montafioso y tienen orientaciones SE (figura 52).

115°25'W 115°24'W 115°23'W
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Figura 52. Imagen aérea que muestra los patrones estructurales en el arreglo de escarpes cosismicos en el segmento
E. En el arreglo de escarpes del segmento E se observan dos patrones estructurales: anastomosado y paralelo. Existe
predominancia de escarpes sintéticos. La simbologia ha sido descrita previamente.

El rumbo de los escarpes cosismicos en el segmento E varia entre 71° y 178" de azimut (figura 53). Esta
variacion de 107° es facilmente observada en los patrones estructurales del segmento, y es debida a la
bifurcacion que sufre el arreglo de escarpes. Los escarpes que siguen la traza de la falla CDD ubicada cerca
del frente montafioso mantienen orientaciones hacia el este, mientras que los escarpes que se alejan del

frente montanoso y se localizan sobre o cerca del puente estructural presentan orientaciones hacia el sur.
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Figura 53. Imagenes areas que muestran los rumbos promedio de los escarpes cosismicos. Notese que los escarpes
cosismicos en el segmento E presentan orientaciones entre ~71° y 178" de azimut. Esta gran variacién de
orientaciones es debida a la bifurcacién que presenta el arreglo de escarpes en el segmento E. La simbologia ha sido
descrita previamente.

3.3.6 Segmento F

El segmento F forma parte del flanco norte del megamulién sinforme sur de la falla CDD. Este segmento
es el segmento con menor cantidad de minimuliones ya que estd conformado solamente por un
minimulion antiforme y un sinforme (figura 54). La traza de la falla CDD tiene un rumbo SE, de ~125° de
azimut. El limite norte del segmento F se localiza sobre el eje del minimulidn sinforme sobre la unidad Q4

y el limite sur se localiza sobre el extremo sur del minimulién antiforme sobre la unidad Q2.

Dentro del segmento F afloran las unidades Q7, Q6, Q5, Q4, Q3, Q2 y Q1, siendo Q7, Q6 y Q4 las mas
abundantes. El mayor desplazamiento se registra sobre la unidad Q7, el cual es de 8.2 m. Esta fue la Unica
medicion realizada en la unidad Q7 a lo largo de toda la faja interna. Los desplazamientos medidos en la

unidad Q6 varian entre 0.6 m y 6.4 m., y los desplazamientos sobre la unidad Q4 varian entre 3.3 my 4.5
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m. Este segmento es considerado como un segmento con desplazamientos cosismicos bajos (<4.0 m), lo

gue sugiere un fuerte decremento en el gradiente de desplazamiento sobre el plano de falla de la CDD.
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Figura 54. Imagen aérea del segmento E. Las estrellas negras indican los limites del segmento F, la distancia en linea
recta entre los limites es de ~2100 m. Las lineas azules representan las trazas de los perfiles topograficos. La linea
punteada anaranjada delimita el area del segmento F dentro de la faja interna. La simbologia ha sido descrita en
figuras anteriores.

En el segmento F la distribucién y abundancia de los escarpes cosismicos se reduce en comparacién al
segmento E. Sobre la traza de la falla CDD, cerca del frente montafioso los escarpes cosismicos casi
desaparecen y mas bien, se concentran sobre el puente estructural, ubicado lejos del frente montafioso
(> 1500 m). Los escarpes conforman patrones estructurales anastomosados y paralelos. La diferencia de
densidad de escarpes cosismicos en el patrdn anastomosado y paralelo es evidente; el patrén
anastomosado tiene varias decenas de escarpes, mientras que el patrén paralelo dificilmente alcanza las

dos decenas de escarpes (figura 55).
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Figura 55. Imagen aérea que muestra los patrones estructurales en el arreglo de escarpes cosismicos en el segmento
F. En el arreglo de escarpes del segmento F se observan dos patrones estructurales: anastomosado y paralelo. Existe
predominancia de escarpes sintéticos. La simbologia ha sido descrita en figuras anteriores.

En el segmento F, con base en la direccidn de la traza de los escarpes, se pueden diferenciar dos familias
de escarpes, una con orientaciones SSE y otra con direcciones N-NE, siendo la familia SSE la predominante.
Los pocos escarpes orientados hacia el E se distribuyen dentro del patron anastomosado (figura 56).

115°24'W 115°23'W 115°22'W
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Figura 56. Imagenes areas que muestran los rumbos promedio de los escarpes cosismicos. La mayoria de los escarpes
cosismicos en el segmento F se alinean hacia el SSE, guardando paralelidad con el rumbo del puente estructural. La
simbologia ha sido descrita previamente.
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Capitulo 4. Discusion

4.1 Distribucidon y geometria del arreglo de escarpes cuaternario

La porcion central de la falla CDD esta caracterizada por el megamulién antiforme norte y por el flanco
norte del megamulién antiforme sur. El antiforme norte constituye una prominente protuberancia
convexa orientada hacia el oeste, mientras que el sinforme sur es un plegamiento céncavo orientado hacia
el oeste. Ambos megamuliones controlan los cambios regionales del rumbo de la traza de la falla CDD. Los
megamuliones a su vez estan integrados por decenas de minimuliones que permiten cambios de rumbo

a nivel local.

La falla Cafiada David estd asociada a un arreglo de escarpes cuaternarios los cuales cortan una extensa
secuencia de depdsitos y superficies aluviales Cuaternarias depositadas a lo largo de toda la longitud del
frente montafnoso de la Sierra el Mayor (Spelz, 2008). El arreglo de escarpes en la porcién central de la
falla CDD es el mas ancho (~2.2 km) y el mas complejo a lo largo de los ~55 km de longitud que comprende
la traza de la falla CDD. La distribucién de los escarpes dentro de la porcién central de la falla maestra CDD
es heterogénea y sus orientaciones pueden guardar o no paralelidad con su traza. Los cambios de rumbo
de la falla maestra estan definidos por minimuliones que controlan la orientacién y los patrones
estructurales de los escarpes mas cercanos (~¥300 m) al frente montafioso de la Sierra El Mayor. El rumbo
de los escarpes define de manera directa el desplazamiento vertical que acomodan. Esto es, cuando el
rumbo de los escarpes es perpendicular a la direccién de transporte tecténico de la falla maestra, estos
acomodaran una mayor componente de la deformacion vertical en comparacion con aquellos que se
encuentran orientados de manera oblicua. Por lo tanto, los escarpes con orientacién N-S registran una
mayor componente de desplazamiento vertical que los escarpes con orientacion E-O, en los cuales la

componente lateral es dominante (Axen et al., 1999).

El arreglo de escarpes dentro del dominio antiforme se divide en dos grupos con base a su distancia con
respecto del frente montafioso. El rumbo de los escarpes mas cercanos al frente montafioso (< 300 m) es
definido por la traza de los minimuliones, propiciando que los escarpes guarden paralelidad con la traza
de la falla CDD. Esta relacion sugiere una estrecha relacion entre las rupturas superficiales y la falla CDD.
Conforme el arreglo de escarpes se aleja del frente de montaiia (>300 m), la orientacidn de los escarpes
no presenta paralelidad con la traza de la falla CDD y comienzan a tener orientaciones que parecen ser
controladas por desprendimientos o ramales secundarios de falla provenientes de los minimuliones

antiformes.
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Los desprendimientos de falla son alineaciones de escarpes orientados hacia a la cuenca Laguna Salada,
los cuales inician a partir de los puntos de inflexidon de los minimuliones antiformes. A pesar de que se ha
documentado que los cambios de rumbo de la traza de las fallas no limita la propagacion de una ruptura
cosismica (e.g., Fletcher et al., 2014; Rockwell et al., 2015), los desprendimientos de falla de la porcion
centro de la falla CDD se pudieron originar cuando una o varias rupturas cosismicas no pudieron continuar
totalmente sobre el trazo curvilineo de la falla CDD y mas bien, la energia de la ruptura fue distribuida en
dos direcciones: una hacia cuenca donde los escarpes describen una trayectoria semirecta, y otra sobre la
traza de la falla CDD (Gutiérrez, 2017). Gutiérrez (2017) sugirié que los desprendimientos con direccidon
NE-SW pudieron haber sido generados durante el sismo de 1934, el cual habia sido interpretado como uno
de los eventos mas recientes ocurridos sobre la margen oriental de la cuenca Laguna Salada Leeds (1979).
No obstante, y a partir de que Hutton y colaboradores (2010) reubicaron los epicentros de los sismos de
1934 en la cuenca de Mexicali, los desprendimientos de falla sobre la margen oeste de la Sierra El Mayor

deben entonces haberse formado durante otro u otros eventos sismicos ocurridos en el pasado.

La cartografia de los escarpes de falla indica que los escarpes definen dos patrones de desprendimientos,
unos con orientacién NE y otros con orientacion NW, todos ubicados en el area adyacente al eje del
megamulion antiforme norte (figura 57). Existen al menos tres desprendimientos con orientacién NE que
provienen de la falla CDD y contintian con direccidn a la cuenca Laguna Salada. Estos tienen una longitud
promedio de 1.6 km y estdn separados ~400 m uno del otro. Ademds, existen al menos cuatro
desprendimientos con orientacion NW con una longitud promedio de 2.7 km y que guardan una
separacion de ~400 m. Los escarpes con orientacion NW pueden estar vinculados a sismos que se
propagaron desde el sur, mientras que los escarpes con orientacién NE podrian estar asociados con sismos

gue se propagaron desde el norte (Gutiérrez, 2017).

En contraste con el dominio antiforme norte, en el dominio del sinforme sur la distribucién y el control de
los escarpes es totalmente diferente, ya que en éste ultimo la mayoria de los escarpes parecen alejarse de
la traza de la falla CDD. En el limite norte del dominio sinforme sur, el arreglo de escarpes se bifurca,
generando un conjunto de escarpes cercano a la traza de la falla CDD y otro alejado de la misma, el cual
se extiende hacia el sur. La distribucién de los escarpes en el sur es controlada por una singular estructura
la cual fue definida por Spelz (2008) como un ‘puente estructural’. Esta estructura conecta a los dos
megamuliones antiformes a través de un arreglo de escarpes de falla que pasa de largo al megamulion del
sinforme sur. Estos escarpes son analogos a los escarpes mas cercanos al frente montanoso del dominio
antiforme norte, pero en vez de estar controlados por la traza de la falla CDD estan controlados por el

puente estructural (Vallin, 2017).
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Figura 57: Imagen aérea que muestra la geometria de los desprendimientos de falla CDD. Las lineas de color morado
y azul claro definen la trayectoria de los desprendimientos que se originan en los minimuliones antiformes de la falla
CDD. La traza de los desprendimientos es interpretada a partir de la orientacién y ubicacion de los escarpes de falla,
los cuales describen lineamientos con direccion hacia la cuenca. Se infiere que el origen de los desprendimientos
orientados NW (azul claro) es un sismo o sismos cuya ruptura se propago de norte a sur, y los desprendimientos NE
(morados) de un sismo o sismos cuya ruptura se propagd desde el norte hacia el sur (ver texto para mayor
explicacién). Las lineas rosas y azules indican los minimuliones antiformes y sinformes respectivamente. Las lineas
negras son escarpes cosismicos.

Los puentes estructurales se generan debido a la migracidn de la deformacién en direccidn a la cuenca
Laguna Salada, y ocurren principalmente en los dominios sinformes en donde grandes segmentos de la
Falla CDD han sido abandonados y bloques tecténicos con formas romboidales han sido transferidos
desde la placa superior a la placa inferior (Spelz, 2008). La presencia de una falla relicta en el centro del
dominio sinforme norte (i.e., segmentos CC1—-CC2—CC3 en la figura 58) sugiere este proceso de migracion
de la deformacidn en direccidn a la cuenca (Vallin, 2017; Villaverde, 2017). De manera similar, se infiere
gue este mismo proceso podria estar ocurriendo, aunque en una etapa mas temprana, en el domino
sinforme sur donde actualmente el puente estructural estd uniendo los dos dominios antiformes de la
falla CDD (Vallin, 2017). Con deformacién progresiva, el dominio sinforme sur podria invertir su sentido

de plegamiento y convertirse en un mulién antiforme, tal y como se observa en el dominio sinforme norte,
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donde la cuenca Cafién Rojo ha sido transferida a la placa inferior y la deformacién moderna ocurre hacia
el oeste de los segmentos CRCH-1, CRCH-2, CRCH-3 y CRCH-1, los cuales debido a su geometria son

interpretados como un antiforme incipiente Cambron, 2017).
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Figura 58. Comparacién del dominio sinforme norte y dominio sinforme sur de la falla CDD. En el dominio sinforme
norte (a) el evento de 1892 de Mw = 7.2, se propago de N a S, partiendo del punto de inflexién de la falla CDD, al
norte del domino. Este evento afecto los cuatro segmentos de escarpes (CRCH1, CRCH2, CRCH3 y CRCH4). El dominio
sinforme sur (b) presenta cinco segmentos cosismicos bien alineados. De norte a sur se presentan cuatro segmentos,
holocénicos y pleistocénicos (i.e. Q3, Q4, Q6 y Q7); dos eventos pleistocénicos (i.e. Q6 y Q7); y cuatro eventos
holocénicos y pleistocénicos (i.e. Q4, Q5, Q6 y Q7). La distancia maxima entre el arreglo de escarpes y el trazo de la
falla CDD es de ~12 km en el sinforme norte y de ~4.5 km en el sinforme sur. Debido a la geometria del arreglo de
escarpes y la distancia entre éste y la traza de la falla CDD se infiere que, en ambos sinformes la deformacién esta
migrando con direccién a la cuenca, pero el domino sinforme norte se encuentra en una etapa mas avanzada que el
dominio sinforme sur (Vallin, 2017; Villaverde, 2017; Cambrdn, 2017).

4.2 Fajas estructurales de la porcidn central de la falla CDD.

La distribucién y geometria de los escarpes de falla, asi como de las unidades de abanicos aluviales
cuaternarios, permitieron definir tres fajas estructurales en la zona de ruptura sobre el bloque de techo

de la falla CDD en su porcidn central.
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4.2.1 Faja interna.

La faja interna es la mas préxima a la traza de la falla CDD y, a pesar de ser la franja mas angosta (~¥300 m),
concentra aproximadamente el 50% de deformacidn sismica. Los escarpes cosismicos muestran una
relacion intima con la falla CDD y su geometria obedece a los cambios de orientacién definidos por los
minimuliones. Cinemdaticamente, los escarpes con orientaciones N-S tienen mayor desplazamiento vertical
que los escarpes orientados E-W. En esta faja existe una mezcla de escarpes antitéticos y sintéticos, que
permiten la formacién de grabens tipo ‘Keystone’, el cual se define como un arreglo de dos o mas fallas

normales con al menos una falla antitética (Spelz, 2008) (Figura 59).

A CDD Sierra EI Mayor
Cuenca
Laguna Salada

epicententro

algunos cientos
de metros

Figura 59: Esquema que muestra el mecanismo del graben-de-roca-angular ‘keystone’. Este mecanismo explica como
la propagacion del deslizamiento sismogénico hacia los niveles mds someros de la cufia sedimentaria produce uno o
mas grabens de tipo ‘keystone’. Las componentes integradas de la cizalla horizontal (zh)) y vertical (2v)) a través del

arreglo de escarpes de falla son iguales a las componentes horizontal (h ) y vertical (v,) de la deformacién sismogénica

a través de la falla maestra de bajo angulo. En este caso, la deformacién integrada de las rupturas superficiales
reproduce fielmente el angulo de buzamiento (D) de la falla maestra (tomado de Spelz, 2008).

El papel de las fallas antitéticas en el arreglo de escarpes es el de incrementar la componente neta del
desplazamiento horizontal y simultdneamente disminuir la componente neta del desplazamiento vertical,
relacion que es de esperarse a lo largo de una falla normal de bajo angulo (Fletcher y Spelz, 2009). Por lo
tanto, conforme disminuye el angulo de la falla maestra, las fallas antitéticas deben incrementarse tanto
en nimero como en desplazamiento con respecto a las fallas sintéticas. El bajo angulo de buzamiento de
la falla maestra fue pronosticado cuando el arreglo de escarpes cuaternarios se localiza muy cerca del
frente montafioso, lo que indica que es mas probable que se formen grabens tipo ‘Keystone’ (Fletcher y

Spelz, 2009).
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4.2.2 Faja intermedia

La faja intermedia tiene un ancho de ~2.5 km y esta caracterizada por escarpes de falla cuya orientacion
es variada, pudiendo estar controlados por desprendimientos de falla los cuales estan dominados por

deformacioén antitética.

Si bien el andlisis cinematico de los escarpes de falla presentes en esta faja no se realizé detalladamente,
se pudo comprobar, a través de la medicion de cientos de desplazamientos verticales, que la deformacién
de la faja intermedia estd dominada por cizalla antitética. La cizalla antitética de la faja intermedia podria
atribuirse a la forma convexa del plano de la falla CDD, cuya curvatura incrementa conforme se aleja del

frente montafioso (Figura 60).

w o | E
externa Faja inte media Faja Sierra
20% de interna El Mayaor
deformacion 20% de deformacion 50% de deformacion - -
100 m 2500 m 300 m -
Basamento

Sedimento

Figura 60. Modelo conceptual de la cizalla dominante en cada una de las fajas estructurales de la porcidon central de
la falla CDD. En una falla normal de bajo dngulo, la componente horizontal del desplazamiento cosismico debe ser
mayor que la componente vertical. Debido a que la falla maestra CDD presenta una geometria antilistrica, se
observan diferentes relaciones entre las componentes del desplazamiento cosismico, entre mas inclinado es el plano
de la falla maestra, mayor es la componente vertical (faja externa), y entre menos inclinado es el plano de falla, la
componente vertical es de menor tamafo (faja intermedia y faja interna). Para poder alcanzar la relacién entre las
componentes vertical y horizontal correspondientes al desplazamiento cosismico neto sobre el plano de la falla CDD
es necesario la existencia de escarpes antitéticos que incrementen la componente horizontal y disminuyan la
componente vertical, los cuales se concentran en la faja interna posiblemente debido a que en esta zona la inclinacion
del plano de la falla CDD disminuye notoriamente.

4.2.3 Faja externa

La faja externa es la mas alejada del frente montafoso y por ende la mas cercana al depocentro de la

Cuenca Laguna Salada. El limite oriental de esta faja estd definido por el levantamiento de las unidades de
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abanicos aluviales mas antiguas (Q4-Q7) y por el cambio del relleno sedimentario, el cual hacia el este esta
conformado por abanicos aluviales mientras que al oeste por dunas y sedimentos lacustres. El limite
oriental de la faja externa asemeja la geometria de la traza de la falla CDD a lo largo del frente montafioso
del megamulién antiforme norte. Los escarpes dentro de esta faja no estan claramente expuestos,
posiblemente por encontrarse sepultados por los sedimentos edlicos que conforman los campos de dunas,
de tal forma que no pudieron ser cartografiados detalladamente. La evidencia de la existencia de este
escarpe de falla, o arreglo de escarpes, es la presencia de los abanicos aluviales mas antiguos que han sido
levantados. Con base en el analisis de la geologia a partir de las imagenes aéreas, se puede inferir que la
distribucién de este arreglo de escarpes podria alcanzar un ancho de hasta 100 m y una longitud de ~18.0
km. Asimismo, con base en los cambios en el relleno sedimentarios sobre la superficie, y el levantamiento
de superficies aluviales mas antiguas con respecto a la unidad Q1, el movimiento vertical de esta faja

estaria dominado por cizalla sintética con caida hacia la cuenca.

En la faja externa no existe a la fecha una cartografia detallada ni modelos de superficie de alta resolucién
gue ayuden a caracterizar las relaciones cortantes y el desplazamiento vertical a lo largo de este segmento
de la Sierra. Por esta razon, se sugiere que en trabajos futuros se elabore una cartografia de alta resolucién
gue permita procesar perfiles topograficos y/o realizar mediciones de alturas relativas entre las superficies
aluviales mas antiguas (Q4-Q7) y Q1, para estimar el desplazamiento minimo vertical y poder inferir el

desplazamiento cosismico en este segmento de la falla CDD.

La forma convexa del plano de la falla CDD tiene implicaciones en cada una de las fajas. En la faja externa,
donde el plano de la falla maestra presenta mayor inclinacidn, la cizalla es sintética, existe dominancia de
escarpes sintéticos, y la componente vertical de desplazamiento cosismico es mayor que la componente
horizontal. En la faja intermedia, donde el plano de falla maestra en menos inclinado la cizalla tienen
sentido antitético y hay dominancia de escarpes antitéticos. La presencia de escarpes antitéticos permite
incrementar la componente horizontal y disminuir la componente vertical del desplazamiento cosismico
neto. Los escarpes antitéticos serdn necesarios hasta el punto en que las componentes verticales y
horizontales del desplazamiento cosismico de las fajas intermedia y externa guarden cierta relacién que
sea compatible con la geometria de la falla maestra CDD (e.i. buzamiento de ~20°). Suponiendo que en la
fajaintermedia haya sido alcanzada dicha relacidn, la faja interna presentara cizalla sintética, tipica en una

falla normal.
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4.3 Implicaciones mecanicas de la curvatura del plano de falla CDD.

4.3.1 Dominio de la deformacion cosismica en la faja interna.

El dominio de la deformacion cosismica a lo largo de la faja interna puede ser explicado a través de la
teoria de falla Keystone propuesta por Fletcher y colaboradores (2016). Esta teoria propone que en una
red de fallas, la falla ‘Keystone’ sera aquella que sea la menos éptimamente orientada, es decir, aquella
gue requiera la mayor magnitud de esfuerzo de cizalla para fallar y deslizarse. Debido a la curvatura
convexa del plano de la falla CDD (Figura 61A), los esfuerzos de cizalla necesarios para que ocurra un
deslizamiento a lo largo de la falla CDD varian, siendo mayores en aquellas secciones donde el plano de
falla es menos inclinado (e.g., la faja interna) y menores en las secciones donde el plano de falla es mas

inclinado (e.g., las fajas intermedia y externa).

Como se explica en la teoria de falla Keystone, aquellas fallas que son controladas por la falla Keystone
liberan esfuerzos de cizalla a través de microsismicidad o ‘creep slip’ lo que permite que éstas fallas se
mantengan en estado critico (Figura 61C). Cuando los esfuerzos regionales son lo suficientemente grandes
y superan el esfuerzo critico de friccion de la falla Keystone, en este caso la falla CDD, todas las fallas que
son controladas por ésta fallaran y se deslizaran. Como se ha demostrado a través de las mediciones en
de los escarpes cosismicos, en las secciones de la falla donde el plano de la falla CDD tiene menor
inclinacién existe mayor deformacidn; posiblemente debido a que estos segmentos estaban sometidos a
mayores esfuerzos de cizalla, lo que provoca mayor deformacion; mientras que, los segmentos de mayor
inclinacion estdn sometidos a menores esfuerzos de cizalla debido a que éste ha sido liberado
paulatinamente a través de creep slip o microsismicidad y, por lo tanto, al estdr sometidos a menores

esfuerzos de cizalla sufren menos deformacién.

4.3.2 Cinematica de los desprendimientos de falla.

La geometria curva del plano de la falla CDD, aunado a la resistencia del material del bloque de techo
podrian definir la localizacién de los desprendimientos de falla y la distribucién de la deformacion
cosismica. En vista de planta (Vallin, 2017; Gutiérrez, 2017) y de seccidon se observdé que un sismo
dificilmente se propaga totalmente alrededor de una curva convexa, y mas bien la deformacién tiende a
distribuirse hacia cuenca, lejos del frente montafioso. En un movimiento circular, la aceleracién puede

distribuirse en dos componentes, tangencial y normal. La componente tangencial es tangente a la
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Figura 61. Modelo de los esfuerzos de cizalla a lo largo del plano de falla CDD. A) El plano de la falla CDD incrementa
suinclinacion conforme se aleja del frente montafioso, cuanto mas inclinado es el plano de falla es mas éptimamente
orientado y requerird menor cantidad de esfuerzos de cizalla para fracturarse y deslizarse. Podemos notar que, en
las inmediaciones de la faja interna, el plano de la falla CDD presenta la menor inclinacién; lo que indica que, para
gue este segmento se deslice se requieren los mas grandes esfuerzos de cizalla. B) El circulo de Mohr representa los
esfuerzos necesarios para que rompan las fallas mejor orientadas de la red de fallas conformadas por los escarpes
cosismicos y la falla maestra CDD. En este diagrama se observa que los escarpes son los primeros que fallaran y la
falla CDD se mantendra estable, lo cual no ocurre en la realidad. C) El circulo de Mohr muestra el estado de esfuerzos
necesarios para que fallen tanto los escarpes de falla y los diferentes segmentos del plano de falla CDD, todos con
diferentes inclinaciones. Los segmentos de la falla CDD se mantienen en estado critico debido a la liberacion paulatina
de esfuerzos de cizalla a través de microsismicidad y creep, y sélo se deslizaran cuando la falla Keystone, es decir la
falla CDD, alcance los estados de cizalla necesarios para su deslizamiento. Este modelo explica porque los escarpes
bien orientados se mantienen estables y la deformacién cosismica se concentra en la faja interna, la cual estd
sometida a la mayor cantidad de esfuerzos de cizalla. A partir de Fletcher et al., 2016.

circunferencia y la componente normal tiene direccidn radial, dirigida hacia el centro de la circunferencia
(Rubio, 1985). La componente tangencial podria estar ocasionando la formacidon de los desprendimientos
de falla, mientras que, la componente normal, se veria reflejada en las rupturas sismicas que contintan
sobre el trazo de la falla CDD. La resistencia del material del bloque de techo podria estar determinando

el sitio donde la componente tangencial es capaz de liberarse. Al igual que los desprendimientos de falla,
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los limites de las fajas estructurales podrian interpretarse como desprendimientos de falla que se
generaron cuando la deformacion escapd hacia la superficie, al no ser capaz de propagarse sobre el plano

de falla convexo (Figura 60).

Cuando la traza de la falla CDD presenta curvaturas convexas, provocadas por plegamientos antiformes,
la deformacion se escapa preferencialmente hacia la cuenca, a través de desprendimientos de falla (figura
62). Dado que la deformacién cosismica no se propaga sobre curvas convexas, eventualmente las curvas
concavas (i.e., muliones sinformes) serdn abandonadas. Este comportamiento mecanico de la
deformacion cosismica propicia que, (i) en los dominios antiformes se concentre la deformacion, ya que
los desprendimientos de falla con direcciones antepuestas se dirigen y concentran en estos vy, (ii) que en

los dominios sinformes la deformacion sea menor, puesto que estos dominios son abandonados

A

paulatinamente (Figura 62).
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Figura 62. Modelo conceptual que muestra la distribucién de la deformacién cosismica controlada por los
desprendimientos de falla. De acuerdo con el modelo, en el mulién antiforme convergeran los dos conjuntos de
desprendimientos de falla, el originado por el sismo del sur (lineas azules) y el originado por el sismo del norte (lineas
anaranjadas). La deformacién se concentrara en el eje del antiforme y continuara sobre los desprendimientos de
falla. Por su parte, los sinformes seran progresivamente los abandonados. Las lineas negras representan escarpes de
falla.
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4.4 Relaciones estructurales entre la falla CDD y el arreglo de escarpes
cuaternarios en la faja interna.

La traza de la falla CDD estda definida por minimuliones sinformes y antiformes. En el dominio antiforme
norte existen 13 minimuliones antiformes y 13 minimuliones sinformes, los cuales tienen longitudes
maximas de ~1100 m y ~500 m respectivamente. En el flanco norte del dominio sinforme sur la traza de la
falla CDD esta definida por 6 minimuliones antiformes y 5 minimuliones sinformes, los cuales a su vez
alcanzan longitudes de hasta ~1400 m y ~1150 m respectivamente. Los cambios de direccidn de la traza
de la falla CDD, definidos por los minimuliones y por los desprendimientos de falla, controlan la geometria
del arreglo de escarpes Cuaternarios a lo largo de la faja interna, lo cual indica que existe una estrecha

relacion genética entre ambas estructuras.

Con base en la cartografia, se pueden definir al menos 5 rasgos que demuestran una relacion intima entre
los escarpes de falla localizados en la faja internay la falla CDD: (i) los rumbos de los escarpes cambian con
la direccién de la traza CDD, existiendo una paralelidad entre ambas estructuras; (ii) existen grabens en
los cuales las fallas que los delimitan cambian de direccidn hasta ~50°, en respuesta a los plegamientos de
la traza de falla CDD a escala de minimuliones (Figura 36); (iii) la presencia de pares de arreglos de falla en
echeldn con pasos antepuestos sobre minimuliones sinformes, los cuales permiten que la deformacion
cosismica se acumule manteniendo la morfologia original de la traza de la falla CCD; (iv) la formacion de
“graben en sonrisa” (ver Figura 49) en donde los escarpes que lo delimitan se proyectan a profundidad
hacia la falla CDD, y su forma en superficie es similar a la de la traza de la falla CDD v, (v) el cambio en la

cinematica de los escarpes en funcién de su rumbo.

Los patrones estructurales que caracterizan al arreglo de escarpes Cuaternarios ubicados sobre el bloque
de techo de la falla CDD dentro de la faja interna, son definidos por dos estructuras: 1) la traza de la falla
CDD la cual es la estructura dominante, y 2) la serie de desprendimientos de falla que ocurren a macroy
meso escala (Figura 63).A lo largo del dominio antiforme norte, la falla CDD presenta una traza conformada
por 26 minimuliones sinformes y antiformes, los cuales definen el rumbo de los escarpes cosismicos de la
faja interna, propiciando que los escarpes sean paralelos con la traza de la falla CDD. En las fallas normales
las geometrias de relevo y/o paralelo son los patrones morfoldgicos mas comunes que suelen presentar
las rupturas superficiales (Van Der Pluijm y Marshak, 2004). A lo largo de la faja interna estos dos patrones
se observan en los flancos de los minimuliones de mayor longitud (>1000 m), es decir, donde la traza de
la falla es mds regular. Sin embargo, ademas de los patrones paralelos y de relevo, en la faja interna se han

desarrollado también patrones geométricos anastomosados y en echeldn, los cuales constituyen



92

morfologias mas complejas del arreglo de escarpes (Figuras 39 y 48). Estas dramaticas variaciones y sus

implicaciones se explican a continuacién.

Cuando sobre la traza de la falla CDD existe un minimulién antiforme del cual emerge un desprendimiento
de falla, el arreglo de escarpes es fuertemente influenciado por esta estructura. El arreglo de escarpes se
bifurca y se ensancha, generando patrones estructurales anastomosados, cuyos escarpes pueden tener
rumbos que sean paralelos a la traza de la falla CDD, o bien paralelos a la trayectoria descrita por los

desprendimientos de falla y/o rumbos intermedios entre la traza de la falla CDD y los desprendimientos.

Los patrones en echeldn, por su parte, se localizan cerca de los ejes de los minimuliones y se generan
debido a la componente de cizalla lateral impuesta por la geometria de los minimuliones sinformes y
antiformes que son oblicuos a la direccion de transporte tectdnico del bloque de techo de la falla CDD. Es
comun observar pares de arreglos en echeldn con pasos antepuestos y que son paralelos a los flancos de
los minimuliones. En algunos minimuliones sinformes (figura 42) los pares de patrones en echeldn
evidencian la tendencia de los escarpes a unirse. Los escarpes se vuelven menos paralelos a la traza de la
falla CDD conforme se alejan de la misma (~150 m), y comienzan a presentar rumbos que definen
trayectorias mas rectas y menos segmentadas que permiten unir a los ejes de los minimuliones antiformes
adyacentes. La Tabla 3 describe los diferentes patrones geométricos de los escarpes Cuaternarios que se

forman en la faja central, asi como los mecanismos de deformacién que los producen.

El puente estructural es un rasgo prominente localizado sobre el megamuliéon sinforme sur y es
interpretado como dos desprendimientos de falla que une a los megamuliones antiformes de la falla CDD.
La traza del puente estructural es definida por un lineamiento de escarpes cosismicos que describen una
trayectoria recta y cuyos limites se localizan en los puntos de inflexién que indican el inicio y el fin del
megamulion sinforme sur (Figura 63). En el limite norte del puente estructural, cerca del frente
montafioso, el arreglo de escarpes cosismicos se bifurca generando patrones de escarpes anastomosados
y paralelos. Conforme el arreglo de escarpes que define el puente estructural se extienden hacia el sur, y

se alejan del frente montafioso (~2300 m), su geometria se dispone mayormente en patrones paralelos.

Los escarpes que se localizan en muliones sinformes, ya sea a mega o meso escala, parecieran estar
cumpliendo la misma funcidn, es decir, la de unir los ejes de los muliones antiformes, pasando de largo los

dominios sinformes intermedios.

La existencia de un determinado patrén de escarpes a lo largo de faja interna, es debida a las estructuras
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Tabla 3. Patrones estructurales de escarpes en la faja interna. En la tabla se enlistan los patrones estructurales
presentes en la faja interna, y los mecanismos encargados de su formacion.

Patron estructural . . » .
Diagrama Mecanismo de formacién Ej. Fajainterna
de escarpes

Falla normales. Direccién
de extensién perpendicular
Paralelos a la traza de los escarpes
(Van der Pluijim y Marshak,

2004).

Falla normales. Direccién
\ de extensién perpendicular
De relevo \\ a la traza de los escarpes

\ (Van der Pluijim y Marshak,

N 2004).

(i) Combinacién de sentidos
de cizallas sintética y
antitética. (ii) Particion de

Anastomosados la cizalla, p. ej. entre la

traza de la falla CDD y los

desprendimientos de falla
(Foosen, 2010).

\ \ Falla normal. Oblicuidad
entre la traza de la fallay el
transporte del bloque de

f j techos (Wilson, R.W et al.,

En echelén

2006).

que dominan la cizalla (i.e., traza de la falla CDD y/o desprendimientos de falla), asi como la migracion

progresiva de la deformacidn de la falla CDD hacia el oeste. Por ejemplo, los patrones en echeldn se
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generan cuando la estructura dominante es la traza de la falla CDD, mientras que los patrones
anastomosados se forman cuando la cizalla es particionada sobre la falla CDD y los desprendimientos de
falla, lo que genera dos direcciones de cizalla. Por su parte, los patrones paralelos o de relevo, son patrones
tipicos de fallas normales que se desarrollan cuando la falla sobre la que se forman los escarpes tiene
trazas rectas y su rumbo es perpendicular a la direccidén de transporte tectdnico. Para el caso de la faja
interna, las estructuras que presentan trazas rectas corresponden a los flancos de los minimuliones de

gran longitud (> 1000 m) y el puente estructural cuya longitud es de ~9.2 km.

Como se observa en la faja interna, los patrones estructurales pueden ser formados
contemporaneamente, pero describen cinematicas diferentes segln sea su localizacién dentro de la traza
de la falla CDD. Esto es, inicialmente la deformacién de un megamulién es concentrada sobre la traza de
la falla maestra y los escarpes se distribuyen en patrones en echelén; conforme avanza la deformacion se
generaran desprendimientos de falla, en donde la cizalla es particionada a lo largo de la traza de la falla
maestray el desprendiendo de falla, generando patrones anastomosados. Estos desprendimientos de falla
podrian evolucionar para formar un puente estructural sobre el cual se concentrard la mayor parte de la
deformacién. Estos puentes suelen presentan trazas rectas que propician la formacién de patrones
paralelos y de relevo. Conforme la deformacion continua y migra hacia el oeste, los puentes estructurales
seran abandonados y nuevamente se formaran pliegues antiformes, tal y como parece estar ocurriendo
actualmente en el sinforme norte de la falla CDD. Con base en las observaciones realizadas sobre el arreglo
de escarpes y la falla maestra en los megamuliones sinformes norte y sur, es probable que con
deformacidén progresiva a lo largo de la falla CDD, los megamuliones sinformes evolucionen para formar
megamuliones antiformes. Este proceso, el cual se observa en una etapa mas avanzada en el dominio

sinforme norte, podria encontrarse en un estadio incipiente en el dominio del sinforme sur (Vallin, 2017).

4.5 Comportamiento del desplazamiento cosismico en la faja interna.

El desplazamiento vertical registrado en los escarpes cosismicos contenidos en la faja interna estd
controlado principalmente por dos aspectos: (i) la orientaciéon de los escarpes, y (ii) el gradiente de
desplazamiento. Dado que el bloque de techo de la falla CDD tiene un desplazamiento hacia el oeste, los
escarpes con orientacién N-S registraran mayor desplazamiento vertical que los escarpes con orientacion
E-W, donde estos ultimos registraran mayor desplazamiento lateral. Las fallas cominmente exhiben
variaciones de desplazamiento que pueden ser paralelas y/o perpendiculares al plano de falla (Morris
et al., 2014). Los desplazamientos verticales sobre una sola falla suelen por lo general ser maximos en el

centro y nulos en los extremos. Este gradiente produce un perfil de desplazamiento elipsoidal a lo largo



95
del escarpe de falla (Walsh y Watterson, 1989). Para el caso de la faja interna, si los escarpes cosismicos
fueron generados durante un solo evento sismico, entonces el desplazamiento vertical a lo largo de los
mismos tenderia a disminuir conforme el arreglo de escarpes se aleje en ambas direcciones del lugar del
epicentro del sismo que los produjo. No obstante, y aunado a los controles estructurales que ya se han
discutido con anterioridad, la variabilidad en la geometria del arreglo de escarpes Cuaternario podria
también estar controlado por la interaccion y el traslape de los escarpes de falla como resultado de la
acumulacién de la deformacion derivada a partir de mas de un eventos sismicos. La acumulacion de la

deformacidn resultaria en patrones mdas complejos tanto geométricos como de desplazamiento.

A continuacién se intenta dar explicacion a las variaciones del desplazamiento cosismico en cada uno de
los segmentos en los que fue dividida la faja interna, y la relacidn que tiene con el arreglo de escarpes, la
morfologia de la traza de la falla CDD y con los puentes estructurales o desprendimientos de falla (figura
63). Es importante destacar que el desplazamiento sismogénico de la falla CDD representado en la figura
64 estad “incompleto” en el sentido que para su calculo solo se consideraron los escarpes contenidos en la
faja interna. Por este motivo se recomienda que para futuros trabajos se amplié la compilacion de los
desplazamientos verticales de los escarpes existentes en las fajas intermedia y externa para poder
completar el andlisis cinematico de la porcidén central de la falla CDD. No obstante, y gracias a cientos de
mediciones del desplazamiento vertical en escarpes de las faja intermedia, se pudo inferir que en la faja
interna se ha registrado aproximadamente el 50% de desplazamiento cosismico que ha experimentado la

parte central de la falla CDD.

4.5.1 Segmento A-B.

A pesar de que la traza de la falla CDD y los escarpes cosismicos de los segmentos Ay B presentan rumbos
favorables (N-S) para que se registre desplazamiento vertical, estos dos segmentos presentan valores
bajos de desplazamiento cosismico (<4.0 m). Lo anterior puede deberse a la existencia de un
desprendimiento de falla, con direccion N-NW, que emerge desde el eje del megamulién antiforme norte
y coincide con el limite sur del segmento B. Sobre éste desprendimiento pudo haberse liberado la mayor
parte de la energia sismica y la fraccidn restante se propago sobre la traza de la falla CCD. La energia
liberada a través del desprendimiento estd representada en los escarpes localizados sobre la faja
intermedia, y la fraccién de energia sismica restante, liberada sobre la traza de la falla CDD, sdlo permitié

gue el arreglo de escarpes de la faja interna registrara poco desplazamiento vertical.
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Figura 63. Imagen aérea que muestra los principales rasgos estructurales a lo largo de la faja interna. El
desplazamiento cosismico de la faja interna esta controlado por tres estructuras principales: (i) la traza de la falla
CDD; (ii) los desprendimientos de falla a lo largo del megamulién antiforme vy, (iii) el puente estructural localizado
sobre el megamulién sinforme sur. Las lineas rosa y azul oscuro representan los minimuliones antiformes y sinformes
respectivamente que conforman la traza de la falla CDD en su porcidn central. La linea verde indica la traza de la falla
CDD fuera del segmento central. La linea amarilla representa la traza de la falla Chupamirtos. La linea morada indica
el limite oeste de la faja interna. El recuadro blanco delimita la zona de estudio.
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Figura 64. Grafica de
desplazamiento cosismico
de la faja interna. Se
grafican los
desplazamientos cosismicos
medidos a lo largo de la
traza CDD en cada una de las
unidades de  abanicos
aluviales que afloran en la
faja interna (ver
simbologia). La variabilidad
de la  magnitud del
desplazamiento cosismico
dentro de la faja interna
depende parcialmente de
los cambios de rumbo de la
falla CDD % los
desprendimientos de falla,
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4.5.2 Segmento C

En el segmento C se observa un importante incremento en la magnitud de los desplazamientos cosismicos
en comparacion con los desplazamientos de los segmentos A y B. Esto puede deberse a la liberacidn de la
energia sismica a través de los desprendimientos de falla que permitieron (i) la formacidn de escarpes con
orientaciones favorables para registrar desplazamientos verticales vy, (ii) que la deformacidn sismica se
concentrara en la parte central del megamulién antiforme norte. Como ya se menciond anteriormente,
para la formacion de los desprendimientos de falla deben existir fuertes cambios de direccién de rumbo
en la traza de la falla maestra. En el segmento C la traza de la falla presenta un cambio de rumbo de ~75°,

el cual es el mayor cambio a lo largo de toda la traza de la falla maestra.

En el flanco norte del megamulidn norte se localizan tres desprendimientos de falla con rumbos SW.
Dentro de la faja interna, estos desprendimientos tienen rumbos entre ~180° y ~190°, que son casi
perpendiculares a la direccidn de extension de la falla CDD, lo que permite que los escarpes contenidos en
este arreglo registren grandes desplazamientos verticales (> 10.0 m). En el flanco sur del megamulién
antiforme norte se observa una ligera disminucién en la magnitud de los desplazamientos cosismicos. Esta
disminucion puede ser explicada por la presencia de dos desprendimientos de falla con orientaciones SE,
los cuales presentan rumbos de ~275° dentro de la faja interna, siendo casi paralelos al transporte

tectdnico de la falla CDD.

4.5.3 Segmento D

La traza de la falla CDD contenida en el segmento D representa el flanco sur del megamulién antiforme
norte y podria decirse que este segmento de la traza presenta una morfologia regular, en donde las
variaciones de rumbo existentes son sutiles y son definidas por los minimuliones. La traza de la falla CDD
en este segmento tiene un rumbo aproximado de 135° y en general se presentan desplazamientos
cosismicos intermedios (4.0 m — 6.0 m). Los mayores desplazamientos fueron registrados en los perfiles
P59 (6.6 m), P63a/P63b (4.0 m) y P65a/P65b (5.3 m). Estos desplazamientos pueden estar asociados a
desprendimientos de falla que emergen de los minimuliones antiformes y que ademas, producen el

ensanchamiento del arreglo de escarpes a lo largo de la zona norte del segmento D.
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4.5.4 Segmento E

El segmento E representa el segmento con los desplazamientos cosismicos mds grandes de toda la faja
interna (> 12.0 m). Esto probablemente debido a que los escarpes se localizan sobre el puente estructural
y presentan rumbos paralelos a este. El puente estructural presenta una orientacién N-S (~160°), la cual
es casi perpendicular a la direccién del movimiento de bloque de techo de la falla CDD, permitiendo que

los escarpes registren desplazamientos verticales altos.

4.4.5 Segmento F

Similar a lo que ocurre en el segmento E, los escarpes cosismicos del segmento F se localizan sobre el
puente estructural y sus rumbos son paralelos al mismo. La orientacion del puente estructural sigue
teniendo una direccién N-S, pero en este caso, el desplazamiento cosismico disminuye drasticamente. Esta
disminucion podria ser deberse (i) al gradiente de desplazamiento, el cual predice que los desplazamientos
sobre una sola falla varian de maximos en el centro y nulos en los extremos de la falla; (ii) al dominio de
los procesos sedimentarios de depositacidn los cuales son mas marcados en los dominios sinformes y que,
podrian provocar que los escarpes sean borrados lo que conllevaria a mediciones incompletas del
desplazamiento vertical. Ambos procesos no son mutuamente excluyentes, de tal forma que la drastica
disminucion del desplazamiento cosismico en el segmento F podria también deberse a una combinacién
de ambos. Con base en las mediciones sobre los perfiles topograficos, la tendencia descendente del
desplazamiento cosismico y las caracteristicas geomorfoldgicas del segmento F, puede interpretarse que
en dicho segmento se localizan el o los limites de las rupturas sismicas y cuyos escarpes pudieron haber
sido sepultados. Para confirmar esta hipdtesis seria necesario revisar los desplazamientos cosismicos
registrados sobre las unidades de abanicos aluviales mas antiguas (Q4-Q7) a lo largo de toda la porcidn sur

de la falla CDD, a fin de determinar si las rupturas sismicas contindan en esta direccién.

4.6 Historia paleosismica de la faja central de la falla CDD

Para calcular el desplazamiento cosismico total ocurrido sobre el plano de la falla CDD es necesario medir

las tres componentes en las que esta distribuido, (i) vertical, (ii) horizontal y (iii) de rumbo para aquellos
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escarpes que son oblicuos al transporte del bloque de techo. Para esto es necesario definir la oblicuidad
entre el rumbo de los escarpes y la direcciéon de transporte del bloque de techo de la falla CDD. La
metodologia para medir el desplazamiento cosismico utilizada en este trabajo (i.e., a través de perfiles
topograficos) y la gran variabilidad de rumbos de los escarpes, solo permitié definir las componentes
verticales y horizontales. Considerando lo anterior debe tenerse en cuenta que las magnitudes de los

eventos sismicos calculadas en este trabajo son consideradas como minimas.

En la Tabla 4 se enlistan los valores del desplazamiento cosismico maximo para cada una de las unidades
de abanicos aluviales que son cortadas por el arreglo de escarpes Cuaternarios (i.e. Q2-Q3, Q4, Q5, Q6 y
Q7). Todos los valores de desplazamiento cosismico maximo fueron obtenidos a partir de las mediciones
realizadas en los perfiles topograficos, a excepcién de unidad Q5. Debido a que el desplazamiento
cosismico maximo de la unidad Q5 (5.8 m) es mucho menor que el desplazamiento maximo de la unidad
Q4 (10.9 m) y; con base en el hecho de que, las unidades de abanicos aluviales mas antiguas han sido
afectadas por mas eventos sismicos que las unidades mas jévenes, el desplazamiento de la unidad Q5 fue
definido a partir de los valores maximos de las unidades Q4 y Q6, y representa el valor intermedio de

dichos desplazamiento.

Tabla 4. Desplazamientos cosismicos maximos de cada unidad de abanico aluvial o marcador superficial.

Unidad Q2-G3 Q4 Q5 Q6 Q7

Desplazamiento 1.2 10.9 12.5 14.1 8.2

cosismico maximo (m)

Segmento C C E E F

Segmento: Segmento donde se localiza el desplazamiento cosismico maximo.

De acuerdo a la grafica de la figura 64 y la tabla 4, los desplazamientos cosismicos de las unidades Q2-Q3,
Q4, Q5 y Q6 son sistematicamente mayores conforme aumenta la edad de los abanicos aluviales,
describen tendencias paralelas, y se concentran en los segmentos Cy E. Respecto a la unidad Q7, no es
posible describir un comportamiento, ya que en esta unidad sélo se pudo realizar una medicion.
Particularmente, la diferencia del desplazamiento cosismico entre las unidades Q2-Q3 y Q4 es el mas
notorio, el desplazamiento incrementa alrededor de 8.0 m. La unidad Q4 (10.9 m) presenta mas de cinco

veces el desplazamiento registrado en las unidades Q2-Q3 (1.2 m).
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Para poder explicar el incremento del desplazamiento cosismico conforme aumenta la edad de los
abanicos aluviales en este trabajo se propone que, en la faja central de la falla CDD han sucedido al menos
cinco eventos sismicos. Para poder calcular la magnitud de momento (M) y la longitud de ruptura de cada
uno de los sismos que han afectado a la faja central se utilizaron los valores de desplazamiento cosismico

maximo y las relaciones empiricas de Wells y Coppersmith (1994) (Figura 65).

Estudios previos (Axen et al., 1999; Spelz, 2008; Cambrdn, 2017) han estimado los eventos sismicos que

han afectado a las unidades de abanicos aluviales ubicadas a lo largo de la falla CDD (Tabla 5).

Tabla 5. Paleosismicidad de la falla CDD

Paleosismicidad de la falla CDD

Estudio Cambron, 2017 Presente trabajo Spelz-Madero, 2008
L ., ., Sinforme Antiforme | Sinforme Antiforme
Localizacion Porcion norte Porcion centro
Norte Norte Sur Sur
MD M LRS MD M LRS | MD M MD M MD | M | MD M
Unidad m Mw km m Mw | km m Mw m Mw | m |Mw| m Mw
7.1- 6.2- 6.2-
Q2-Q3 6.6 73 80.0 1.2 6.8 | 27.6 | 4.5 6.6 2.0 6.4 2.1 | 6.2
6.7-
Q4 9.0 7.4 98.0 109 | 7.5 |112.4| 5.7 6.8
Q5 9.4 7.4 102.0 | 125 | 7.5 |122.4
Q6 17.0| 7.6 149.0 | 141 | 7.5 |131.9 6.6 6646
Q7 8.2 7.4 | 93.1

Es importante considerar a la hora de comparar las magnitudes calculadas para cada evento que, el presente trabajo
y el de Cambrdén (2017) comparten la misma metodologia.

Abreviaciones

MD: Desplazamiento Maximo

M: Magnitud de momento

LRS: Longitud de ruptura en superficie

Dentro de la faja interna, el sismo de la unidad Q7 pudo haber registrado una magnitud de M, ~7.4 y una
longitud de ruptura de 93.1 km, la cual abarcaria casi todo el frente montafioso occidental definido por las
Sierras Mayor-Cucapah (~100 km). Las magnitudes de los sismos de las unidades Q6 (norte: M, 7.6, LRS:
149.0 km; centro: My, 7.5, LRS: 131.9 km), Q5 (norte: My, 7.4, LRS: 102.0; centro: My, 7.5, LRS: 122.4 km) y
Q4 (norte: My 7.4, LRS: 98.0 km; centro: M, 7.5; LRS: 112.4 km) calculados en la porcion norte (Cambron,
2017) y la porcion central (presente trabajo) de la falla CDD son muy semejantes. Las longitudes de ruptura
calculadas en la porcion centro suelen ser mayores que las calculadas en la porcién norte, y tiene como
maximo una diferencia de un par de decenas de kildbmetros. El desplazamiento cosismico maximo de la

unidad Q4 en la parte central de la falla CDD, no obedece la tendencia decreciente hacia el sur que
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Figura 65. Regresiones para el calculo de la Magnitud de momento sismico (M) a partir del desplazamiento maximo y la longitud de las rupturas superficiales
(tomado de Wells y Coppersmith, 1994). A) Regresion de la magnitud de momento sismico (M) y maximo desplazamiento (MD). A partir de los valores de
desplazamiento cosismico maximo definidos en cada unidad de abanicos aluviales se determiné la Magnitud de momento (Mw) de cada uno de los eventos
inferidos de la faja interna. B) Regresion de magnitud de momento sismico (M) y longitud de la ruptura en superficie (SRL). A partir de la Magnitud de momento
se definid la longitud de ruptura para cada evento. Nétese que el evento mas reciente fue determinado por Rockwell et al., (2015) quienes documentaron una
ruptura de 58 km para el evento de 1892 de Mw 7.2.Es impOdrtate sefalar que, Rockwell et al., (2015) calculé la magnitud de momento (Mw) con la ecuacién de
Hanks y Kanamori (1979), y la longitud de ruptura en superficie a través de mapeo en campo. La cartografia de la ruptura fue basada preliminarmente en imagenes
de Google Earth, cuya resolucion es menor a la utilizada en este trabajo. Posiblemente, la falta de resolucién de las imagenes utilizadas no permitié la revision de
sitios donde estan expuestos escarpes asociados al evento de 1892 y causd una subestimacion de la ruptura en superficie. Fletcher et al., (2014) documentd una
longitud de ruptura de 110 km para el sismo Mayor-Cucapah 2010 el cual tuvo una magnitud de My 7.1. Este sismo fue generado en una FNBA, las cuales controlan
largos segmentos de rupturas en superficies y juegan un rol importante en la trasferencia del deslizamiento a través de una red de falla. La ruptura del sismo
Mayor-Cucapah ha sido la ruptura mas compleja documentada en el limite de placas Pacifico-Norteamericana.
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describen los desplazamientos calculados por Cambrdén (2017) a lo largo de la parte norte de la falla CDD.
Posiblemente, el aumento del desplazamiento cosismico en la parte central de la falla CDD es debido a la
ocurrencia de otro evento localizado mas hacia el sur, cuyo epicentro seria mas cercano a la parte central
de la falla CDD que a la parte norte de la misma. Con base en las tendencias de los valores de
desplazamiento cosismicos recién descritas, la unidad Q4 pudo haber registrado dos eventos. Respecto el
analisis paleosismico realizado por Spelz (2008); tanto el desplazamiento y la magnitud estimada para el
evento Q4 esta por debajo de las magnitudes calculadas en este trabajo y en el de Cambrdn (2017). Esta
discrepancia puede deberse a una subestimacién de la longitud de la ruptura y/o a la cantidad de escarpes
utilizados por Spelz Madero (2008) para calcular el desplazamiento cosismico. Esto muy probablemente

debido a la limitada resolucion de las imagenes aéreas utilizadas para la cartografia.

Para el evento de 1892 registrado en las unidades Q3 y Q2 localizadas en la faja interna de la falla CDD, se
estimé una magnitud de My, 6.8 y una ruptura superficial de 27.4 km. Estos valores son los mas
inconsistentes respecto a lo calculado por Rockwell et al., (2015) y Cambroén (2017) en la pocidn norte de
la falla CDD, quienes estimaron una magnitud de My 7.1-7.3, la cual provocaria una ruptura en superficie
entre 55 y 82 km. Por su parte, Spelz (2008) propone magnitudes entre M, 6.2 y My, 6.6 con tendencia
descendente hacia el sur. Con base en las tendencias descendientes del desplazamiento cosismico y de la
magnitud de momento hacia el sur, se puede suponer que en el dominio sinforme sur, se localiza el limite
de la ruptura en superficie del sismo de 1892. Esta suposicidn es reforzada por Karlsson et al., (2020), quien
propone que, el evento de 1892 no se propagé hacia la porcién sur de la falla CDD, la cual corresponde a

la zona sur del megamulién sinforme sur y el megamulidn antiforme sur.

Respecto a la ruptura en superficie para el evento de 1892, en este trabajo se propone una longitud de
~88 km, con base en la cartografia del arreglo de escarpes, en la cual se han observado rupturas sobre las
unidades Q2 y Q3 en el drea central del megamulidon sinforme sur. Apoyados en las relaciones empiricas
de Wells y Coppersmith (1994), a una ruptura de 88 km le corresponde una magnitud de M, de ~7.34.
Estos ultimos valores de longitud de ruptura en superficie y de magnitud de momento si son consistentes
con lo propuesto por Rockwell et al., (2015) y Cambrén (2017). Las rupturas superficiales de cada evento

son graficadas en la Figura 66.
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Figura 66. Mapa de rupturas superficiales estimadas para cada evento sismico con base en su desplazamiento
maximo. Las longitudes de ruptura calculadas por Cambrén (2017) para los eventos 1892 (Mw 7.1-7.3, LRS: ~80 km,
azul), Q4 (Mw 7.4, LRS: ~98 k, rojo), Q5 (Mw 7.41, LRS™102 km, verde) y Q6 (Mw 7.6, LRS7149 km, morado) son
representadas con lineas continuas. Los lineas punteadas representan los segmentos agregados a las rupturas de los
eventos 1892 (Mw 7.3, LRS: ~88 km), Q4 (Mw 7.5, LRS: ~112.4 km, rojo) y Q5 (Mw 7.5, LRS: ~ 122.4, verde) con base
en lo calculado en el presente trabajo. La linea color anaranjado representa la ruptura del sismo Q7 (Mw 7.4, LRS:
~93.1 km.). La linea amarilla corresponde a la ruptura del sismo de 2010 (Mw 7.2, LRS: “110 km). La estrella roja
indica la ubicacién de la trinchera donde Karlsson, 2018 definid seis eventos que afectaron la porcién sur de la falla

CDD. (Modificado de Cambroén, 2017)
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4.6.1 Edades de los eventos sismicos

Para estimar la edad y nimero de eventos ocurridos en la faja interna de la falla CDD, se ha tomado en
cuenta la historia paleosismica sugerida por Karlsson (2018) y Karlsson et al., (2020), asi como las edades

de los abanicos aluviales propuestas por Karlsson (2018) (Tabla 6).

Tabla 6: Edades de eventos sismicos ocurridos en la Falla Laguna Salada y la Falla CDD.

Falla Laguna Salada Falla Cafiada David Detachment
. Sinforme Sur
Edad U:tlaier‘m(ijc:e Hernandez ';lss(l\lz;ﬁ, Sinforme Norte | Antiforme Norte | Karlsson (2018)
(ka) . (2015) Cambron (2017) | Presente trabajo | Karlsson et al.,
aluvial (1995)
(2020)
0 Q1l E1: 2010
0.126 Q2 E2: 1892 E1: 1892 E1: 1892 E1: 1892
2.057 Q3 E3:1.3-1.6 ka |E2:1.0-2.0ka E1:~1.7-2.0 ka
E4: 1.6-2.8 ka
E Q4 centro
4 4 EQ4 E2:~4.0-5.0 k
8 @ E5: 3.6 ka Q ~4.0-5.0 ka 0-5.0ka
E6: 4.8 ka
E Q5 centro ~
12.8 Q5 EQ5 ~6.8-7.7 ka E3:~6.8-7.7 ka
E4:~8.0-8.4 ka
E5: ~8.5-12.7 ka
294 Q6 EQ6 E Q6 centro
E6: ~13 ka
E7:>16 ka
E Q7 centro
>29.4 Q7 >29.4 ka

Karlsson et al., (2020) sugieren que no todos los eventos ocurridos a lo largo de la Falla Laguna Salada
afectan a la falla CDD. Esto debido a que el intervalo de recurrencia de la falla CDD (~2.3 ka) es
aproximadamente dos veces mas grande que el de la falla Laguna Salada (~1.2 ka). El sismo de 1892 es un
ejemplo de lo anterior, ya que de acuerdo con Karlsson et al., (2020) éste evento no se propagé hacia la
porcidn sur de la falla CDD, la cual corresponde a la zona sur del megamulién sinforme sury el megamulién
antiforme sur, posiblemente porque esta regidn no habia acumulado la suficiente deformacion elastica

que permitiera que la ruptura continuara.

A partir del analisis de trincheras, Karlsson (2018) definid 7 eventos sismicos en la zona central del

megamulion sinforme sur (Figura 66) cuyas edades se definieron a partir de analisis LOE. Las edades de
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cada uno de los eventos son: 1.7-2.0 ka (E1), 4.0-5.0 ka (E2), 6.8-7.7 ka (E3), 8.0-8.4 (E4), 11.35-14.1 ka
(E5), 14-16.8 ka (E6) y > 16 ka (E7) (Karlsson, 2018; Karlsson et al., 2020). Cabe recalcar que, (i) en las
trincheras no se encontraron rasgos asociados al evento de 1892; (ii) los eventos E1, E2, E3 y E4 son
eventos de gran magnitud (M,> 6.0) v, (iii) que el evento E7 es considerado como especulativo debido a

las pocas evidencias en campo.

Como ya se menciond, para la fajainterna se propone un total de 5 eventos sismicos, tomando Unicamente
en cuenta los incrementos de los desplazamientos cosismicos conforme aumenta la edad de los abanicos
aluviales. El primero de ellos es el evento de 1892, el cual seglin Cambrdn, 2017 es el Unico evento que ha
afectado a las unidades Q2 y Q3 en la parte norte de la falla CDD. Con base en las edades de los abanicos
aluviales y los eventos descritos por Karlsson (2018) y Karlsson et al., (2020), se podria proponer que, la
unidad Q3 (2.057-0.126 ka) ha sido afectada por dos sismos, el de 1982 y el evento E1 (1.7-2.0 ka). Para
comprobar lo anterior se recomienda revisar la cartografia de escarpes de las unidades Q2 y Q3 en las fajas
intermedia y externa, y medir los desplazamientos cosismicos de dichas unidades. Con esto, se podria
comprobar si el desplazamiento cosismico de la unidad Q3 presenta un incremento considerable respecto
al desplazamiento cosismico de la unidad Q2 vy asi, reforzar la idea de que la unidad Q3 ha sido afectada

por dos sismos.

El sismo Q4 centro propuesto en este trabajo, puede correlacionarse con el evento E6 de la falla Laguna
Salada (Hernandez, 2015), y con el E2 calculado por Karlsson et al., (2020), y tener una edad entre 4.0 -5.0
ka. El evento Q5 centro es correlacionable con el evento E3 de Karlsson et al., (2020) y tener una edad de

~6.8-7.7 km.

Si consideramos que la unidad Q6 solo ha sido afectada por un solo sismo éste podria correlacionarse con
el evento E4 definido por Karlsson et al., (2020) y tener una edad entre 8.0y 8.4 ka. Sin embargo, con base
en la magnitud de los desplazamientos cosismicos de la unidad Q6 (i.e. 17.0 m y 14.1 m) calculados por
Cambrodn, 2017 y en este trabajo respectivamente y, aunado a los eventos E4, E5 y E6 propuestos por
Karlsson, (2018) y Karlsson et al., (2020), podria pensarse que la unidad Q6 ha registrado mas de un evento.
Por ultimo, el evento Q7 centro deberia tener una edad mayor a ~29.4 ka, pues la edad estimada de la

unidad Q7 es superior a 29.4 ka (Karlsson, 2018).
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Capitulo 5. Conclusiones

El arreglo de escarpes localizado en la parte central de la falla CDD es el mas complejo, debido al aumento
del nimero de escarpes y a la presencia de desprendimientos de falla con direcciones antepuestas en la

zona del megamuliéon antiforme norte que generan una red de escarpes que se cortan entre si.

Los escarpes que se encuentran cerca del frente montafioso (~¥300 m) guardan paralelidad con la traza de
la falla CDD y conforme los escarpes se aleja del frente montafioso sus orientaciones son controladas por

desprendimientos de falla que describen trayectorias rectas que unen a los antiformes contiguos.

Los patrones estructurales definidos por escarpes cuaternarios, pueden ser formados
contemporaneamente, pero describen cinematicas diferentes segln sea su localizacién dentro de la traza
de la falla CDD. Cuando la deformacion es concentrada sobre minimuliones de longitudes pequenas, los
escarpes se distribuyen en patrones en echeldn, cuando la deformacidn es particionada entre los
desprendimientos de falla y la falla CDD se generan patrones anastomosados y, cuando la deformacion se
localiza sobre trazas regulares de la falla CCD o sobre el puente estructural los escarpes describen arreglos

paralelos.

Debido a que el transporte del bloque de techo de la falla CDD tiene direccion hacia el oeste, el rumbo de
los escarpes definen de manera directa el desplazamiento vertical que puede ser medido sobre ellos,
siendo mayor cuando el escarpe tiene una orientacién N-S y menor cuando tienen una orientacién E-W,

en estos ultimos el desplazamiento de rumbo serd mayor que el desplazamiento vertical.

Como lo indica Spelz (2008), la deformacidn en la faja interna es acomodada por un complejo arreglo de
rupturas superficiales (e.i. escarpes cosismicos) en las cuales se registran fielmente el desplazamiento
sismogénico a través de una falla maestra a profundidad (i.e., la falla CDD). En la faja interna de la falla
CDD existe una mezcla de escarpes antitéticos y sintéticos, que permiten cierta relacién entre las

componentes horizontal (h ) y vertical (v ) de la deformacion sismogénica que reflejan el buzamiento de

bajo angulo de la falla CDD.

La faja interna de la falla CDD concentra aproximadamente el 50% de deformacién sismica.

Para explicar las magnitudes y comportamiento de los desplazamientos cosismicos calculados en cada una

de las unidades de abanicos aluviales que afloran en la faja interna de la falla CDD se infiere que son
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necesarios al menos 5 eventos sismicos, cuyas magnitudes y longitudes de ruptura superficial inferidas se
enlistan a continuacioén: (i) sismo Q7: magnitud de M, ~7.4 y longitud de ruptura de 96.4 km; (ii) sismo Q6:
magnitud de My, 7.6 y longitud de ruptura de 136.3 km; (iii) sismo Q5: magnitud de M, 7.5 y longitud de
ruptura de 122.4 km); (iv) sismo Q4: magnitud de M,, 7.5; y longitud de ruptura de 112.1 km y, (v) sismo
Q2-Q3 (1892): magnitud de My, 6.7 y ruptura superficial de 27.4 km.

Las edades de los sismos fueron inferidas a partir de la correlacion con los eventos estimados por Karlsson,
et al (2020) y Karlsson (2018). La edad del evento Q7 podria ser superior a 29.4 ka, el evento Q6 podria
tener una edad entre 8.0 y 8.4 ka, el evento Q5 podria haber sucedido hace ~6.8-7.7 ka, y el evento Q4

podria tener una edad de 4.5-5.0 ka.

Lo observado en la fajainterna de la falla CCD (arreglos de escarpes y desplazamientos cosismicos) coincide
con lo expresado por Karlsson, et al (2020): aunque se piensa que la falla CDD es una FNBA severamente
mal orientada, su comportamiento mecanico es muy similar a otras fallas 6ptimamente orientadas, lo cual
sugiere que los sismos sobre FNBA podrian ser comunes aunque dificiles de identificar Unicamente con

observaciones sismoldgicas.
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Tabla 7. A continuacion se enlistan los desplazamientos verticales y horizontales medidos sobre cada uno de los perfiles topograficos, que permitieron definir las
componentes verticales y horizontales del desplazamiento cosismico sobre la traza de la falla CDD y el angulo de buzamiento de la misma.

DESPLAZAMIENTO

DESPLAZAMIENTO

DESPLAZAMIENTOS

UBICACION DERFIL UNIDAD SISTETICO ANTITETICO TOTALES Angulo
UNIDAD techo piso Dvert | D hor # Dvert | D hor # Escarpes D vert D hor T | D total
T T Escarpes T T T

132.6 PO1 Q6 Q6 Q6 | 2.00 0.93 3 0.50 0.23 1 1.50 1.17 1.90 52.1
175.4 P02 Q2 Q2 Q2 | 0.30 0.14 1 0.00 0.00 0 0.30 0.14 0.33 65.0
175.4 P02 Q3 Q3 Q3 | 0.30 0.14 1 0.00 0.00 1 0.30 0.14 0.33 65.0
166.6 P03 Q3 Q3 Q3 | 0.80 0.37 4 0.50 0.23 1 0.30 0.61 0.68 26.3
230.7 P04 Q6 Q6 Q6 | 4.30 2.01 4 1.20 0.56 2 3.10 2.56 4.02 50.4
427.0 P05 Q2 Q2 Q2 | 0.00 0.00 0 0.80 0.37 4 -0.80 0.37 0.88 -65.0
464.0 PO6 Q3 Q3 Q3 | 0.60 0.28 1 0.10 0.05 1 0.50 0.33 0.60 56.9
603.9 PO7 Q5 Q5 Q5 2.00 0.93 2 0.90 0.42 2 1.10 1.35 1.74 39.1
629.0 P08 Q5 Q5 Q5 1.50 0.70 6 0.50 0.23 2 1.00 0.93 1.37 47.0
676.8 P09 Q5 Q5 Q5 1.60 0.75 4 0.70 0.33 2 0.90 1.07 1.40 40.0
728.2 P10 Q5 Q5 Q5 1.00 0.47 6 1.20 0.56 3 -0.20 1.03 1.05 -11.0
876.2 P11 Q5 Q5 Q5 5.40 2.52 6 0.30 0.14 2 5.10 2.66 5.75 62.5
984.5 P12 Q3 Q3 Q3 | 0.40 0.19 1 0.40 0.19 1 0.00 0.37 0.37 0.0

1017.7 P13a/P13b Q5 Q5 Q5 | 4.60 2.15 4 3.70 1.73 1 0.90 3.87 3.97 13.1
1022.0 P14 Q5 Q5 Q5 | 4.80 2.24 4 3.30 1.54 1 1.50 3.78 4.06 21.7
1026.0 P15 Q5 Q5 Q5 | 4.50 2.10 3 3.10 1.45 2 1.40 3.54 3.81 21.6
1033.7 P16 Q5 Q5 Q5 | 4.10 1.91 1 2.60 1.21 1 1.50 3.12 3.47 25.6
1173.3 P17 Q6 Q6 Q6 | 4.20 1.96 2 4.10 1.91 1 0.10 3.87 3.87 1.5

1395.7 P18 Q5 Q5 Q5 3.60 1.68 2 2.90 1.35 3 0.70 3.03 3.11 13.0
1588.9 P19 Q5 Q5 Q5 2.70 1.26 2 2.10 0.98 2 0.60 2.24 2.32 15.0
1608.0 P20 Q4 Q4a Q4a| 1.00 0.47 1 0.40 0.19 1 0.60 0.65 0.89 42.6
1622.9 P21 Q4 Q4 Q4 | 3.00 1.40 8 0.50 0.23 1 2.50 1.63 2.99 56.9
1680.2 P22 Q5 Q5 Q5 3.40 1.59 3 2.50 1.17 3 0.90 2.75 2.89 18.1
1735.7 P23 Q3 Q3 Q3 | 0.70 0.33 1 0.30 0.14 1 0.40 0.47 0.61 40.6




DESPLAZAMIENTO

DESPLAZAMIENTO

DESPLAZAMIENTOS

ueicacion | pERFL UNIDAD SISTETICO ANTITETICO TOTALES Angulo
UNIDAD| techo piso D \_/rert D _Ilw_or # Escarpes ve?t T D _f:_or # Escarpes D \_/rert D hor T | D total
1793.2 P24 Q4 Q4 Q4 | 1.30 0.61 1 0.90 | 0.42 1 0.40 1.03 1.10 21.3
1955.0 P25 Q4 Q4 Q4 | 1.40 0.65 6 1.60 | 0.75 2 -0.20 1.40 1.41 -8.1
2122.4 P26 Q4 Q4 Q4 | 3.20 1.49 5 0.00 | 0.00 0 3.20 1.49 3.53 65.0
2152.3 P27 Q4 Q4 Q4 | 0.70 0.33 1 0.00 | 0.00 0 0.70 0.33 0.77 65.0
2159.6 P28 Q4 Q4 Q4 | 1.10 0.51 1 0.30 | 0.14 1 0.80 0.65 1.03 50.8
2414.9 P29 Q6 Q6 Q4 | 4.20 1.96 1 0.00 | 0.00 0 4.20 1.96 4.63 65.0
2453.0 P30 Q5 Q5 Q5 | 3.20 1.49 1 1.40 | 0.65 2 1.80 2.15 2.80 40.0
2436.9 P31 Q5 Q5 Q5 | 2.00 0.93 1 1.40 | 0.65 2 0.60 1.59 1.70 20.7
2536.9 | P32 Q5 Q5 Q5 | 3.30 | 1.54 4 1.60 | 0.75 2 1.70 2.28 2.85 36.6
2553.9 | P33 Q2 Q2 Q2 | 090 | 0.42 1 0.00 | 0.00 0 0.90 0.42 0.99 65.0
2594.1 | P34 Q5 Q5 Q5 | 3.60 | 1.68 5 4.20 | 1.96 4 -0.60 3.64 3.69 -9.4
2638.1 E;gg/ Q5 Q5 Q5 | 4.70 2.19 6 3.00 1.40 5 1.70 3.59 3.97 25.3
2825.6 P36a/P36b Q6 Q6 Q6 | 7.80 3.64 7 5.30 | 2.47 2 2.50 6.11 6.60 22.3
2908.3 P37 Q6 Q6 Q6 | 6.00 2.80 2 4,80 | 2.24 3 1.20 5.04 5.18 13.4
2987.4 P38 Q6 Q6 Q6 | 6.00 2.80 4 3.90 1.82 3 2.10 4.62 5.07 24.5
3077.0 | P39 Q2 Q2 Q2 | 0.80 | 0.37 6 0.00 | 0.00 0 0.80 0.37 0.88 65.0
3183.0 P40 Q6 Q6 Q6 | 3.40 1.59 3 2.50 1.17 1 0.90 2.75 2.89 18.1
3449.2 P41 Q6 Q6 Q4d| 11.40 | 5.32 9 2.00 | 0.93 2 9.40 6.25 11.29 | 56.4
3449.2 P41 Q4 Q4d Q4d| 4.20 1.96 6 2.00 | 0.93 2 2.20 2.89 3.63 37.3
3484.1 P42 Q4 Q4b Q4b| 2.50 1.17 3 0.60 0.28 1 1.90 1.45 2.39 52.7
3557.3 | P43 Q3 Q3 Q2| 090 | 0.42 2 0.00 | 0.00 0 0.90 0.42 0.99 65.0
3590.4 P44 Q2 Q2 Q2 | 1.00 0.47 1 0.00 | 0.00 0 1.00 0.47 1.10 65.0
3672.9 P45 Q4 Q4a Q4a| 12.70 | 5.92 9 7.90 | 3.68 4 4.80 9.61 10.74 | 26.6
3708.5 P46 Q4 Q4 Q4 | 12.90 | 6.02 8 9.10 | 4.24 8 3.80 10.26 | 10.94 | 20.3
3892.4 | P47 Q4 Q4 Q4 | 8.00 | 3.73 7 0.10 | 0.05 1 7.90 3.78 8.76 64.4
4022.4 | P48 Q6 Q6 Q6 | 7.20 | 3.36 6 290 | 1.35 3 4.30 4.71 6.38 | 42.4
4045.7 P49 Q4 Q4 Q4 | 1.70 0.79 4 0.50 | 0.23 2 1.20 1.03 1.58 49.5
4164.1 P50 Q4 Q4 Q4 | 2.60 1.21 4 0.00 | 0.00 0 2.60 1.21 2.87 65.0
4372.0 P51 Q6 Q6 Q6 | 6.10 2.84 2 0.00 | 0.00 0 6.10 2.84 6.73 65.0
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DESPLAZAMIENTO

DESPLAZAMIENTO

DESPLAZAMIENTOS

UNIDAD . ,
UBICACION PERFIL . D vert SIIDS:;EIICO m D vert AETPLI)EHCO TOTALES Angulo
UNIDAD | techo | piso T T Escarpes T T # Escarpes | Dvert T | Dhor T | D total
4471.0 | P52 Q6 Q6 | Q2 | 6.40 2.98 4 0.80 0.37 2 5.60 3.36 6.53 59.1
4471.0 | P52 Q4 4Qa | Q2 | 0.70 0.33 3 0.80 0.37 2 -0.10 0.70 0.71 -8.1
4490.3 | P53 Q6 Q6 | Q2 | 3.90 1.82 4 0.40 0.19 1 3.50 2.01 4.03 60.2
4490.3 | P53 Q4 Q4a | Q2 | 0.50 0.23 1 0.40 0.19 1 0.10 0.42 0.43 134
4580.1 |P54 Q2 Q2 | Q2| 040 0.19 3 0.00 0.00 0 0.40 0.19 0.44 65.0
4618.4 | P55 Q6 Q6 | Ql | 6.40 2.98 5 1.90 0.89 1 4.50 3.87 5.94 49.3
4618.4 | P55 Q2 Q2 | Q2| 0.20 0.09 3 0.00 0.00 0 0.20 0.09 0.22 65.0
4664.7 | P56 Q2 Q2 | Q2| 110 0.51 5 0.00 0.00 0 1.10 0.51 1.21 65.0
4811.8 | P57 Q4 Q4 | Q4| 190 0.89 5 0.30 0.14 1 1.60 1.03 1.90 57.3
4867.0 | P58 Q6 Q6 | Q6 | 9.00 4.20 5 1.00 0.47 2 8.00 4.66 9.26 59.8
5288.8 | P59 Q4 Q4 | Q4| 6.70 3.12 5 1.20 0.56 2 5.50 3.68 6.62 56.2
5590.2 | P60 Q2 Q2 | Q2| 0.70 0.33 10 0.10 0.05 1 0.60 0.37 0.71 58.1
5856.8 | P61 Q4 Q4 | Q4| 190 0.89 7 0.30 0.14 2 1.60 1.03 1.90 57.3
6741.0 | P62 Q4 Q4b |Q4b| 3.80 1.77 15 2.60 1.21 7 1.20 2.98 3.22 21.9
7016.9 | P63a/P63b Q4 Q4 | Q4| 3.70 1.73 9 0.10 0.05 1 3.60 1.77 4.01 63.8
7364.3 | P64 Q5 Q5 | Q5| 4.40 2.05 10 0.80 0.37 4 3.60 2.42 4.34 56.0
8190.1 | P65a/ P65b Q4 Q4 | Q4| 5.70 2.66 9 1.70 0.79 4 4.00 3.45 5.28 49.2
8941.0 | P67 Q2 Q2 | Q2| 0.10 0.05 1 0.00 0.00 0 0.10 0.05 0.11 65.0
8756.7 | P66 Q4 Q4 | Q4| 3.9 1.82 5 2.10 0.98 3 1.80 2.80 3.33 32.8
9136.3 | P68 Q4 Q4 | Q4| 240 1.12 4 0.80 0.37 4 1.60 1.49 2.19 47.0
9480.0 | P69 Q4 Q4 | Q4| 2.00 0.93 6 1.20 0.56 2 0.80 1.49 1.69 28.2
10268.0 E;gi/Pmb Q4 Q4 | Q4| 230 1.07 11 7.90 3.68 10 -5.60 4.76 7.35 | -49.7
10927.7 | P71 Q6 Q6 | Q4 | 11.20 | 5.22 3 0.20 0.09 11.00 5.32 12.22 | 64.2
10927.7 | P71 Q4 Q4 | Q4| 160 0.75 2 0.20 0.09 1.40 0.84 1.63 59.1
11373.5 | P72 Q6 Q6 | Q6 | 8.30 3.87 5 0.00 0.00 8.30 3.87 9.16 65.0
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DESPLAZAMIENTO

DESPLAZAMIENTO

DESPLAZAMIENTOS

UNIDAD . ,
UBICACION |  PERFIL _ Dvert SIIDSEEIICO ¥ D vert A';TPILETICO TOTALES Angulo
UNIDAD | techo | piso T T Escarpes T T # Escarpes | Dvert T | Dhor T | D total
P74a 3.00 1.40 13 1.00 0.47 6 2.00 1.87 2.73 47.0
P74b 0.00 0.00 11 0.70 0.33 2 -0.70 0.33 0.77 -65.0
P74c 3.80 1.77 12 1.20 0.56 1 2.60 2.33 3.49 48.1
P74d 4.40 2.05 11 4.90 2.28 8 -0.50 4.34 4.37 -6.6
12435.6 | P74 Q4 Q4 | Q4| 11.20 | 5.22 47 7.80 3.64 17 3.40 8.86 9.49 21.0
12188.6 | P73 Q6 Q6 | Q4 | 13.00 | 6.06 13 0.40 0.19 1 12.60 6.25 14.06 | 63.6
13430.8 | P75 Q3 Q3 | Q3| 0.30 0.14 1 0.00 0.00 0 0.30 0.14 0.33 65.0
P76a 0.20 0.09 3 0.10 0.05 1 0.10 0.14 0.17 35.6
P76b 1.00 0.47 7 0.00 0.00 0 1.00 0.47 1.10 65.0
P76c 0.70 0.33 4 1.20 0.56 3 -0.50 0.89 1.02 -29.4
P77b 3.40 1.59 10 2.60 1.21 5 0.80 2.80 2.91 16.0
13401.5 | P77 Q4 Q4 | Q4| 5.30 2.47 24 3.90 | 1.82| 9 1.40 4.29 4.51 18.1
P77a 0.00 0.00 2 1.80 0.84 4 -1.80 0.84 1.99 -65.0
P77b 7.60 3.54 17 3.00 1.40 7 4.60 4.94 6.75 42.9
13498.3 | P77 Q6 Q6 | Q4| 7.60 3.54 19 4.80 2.24 11 2.80 5.78 6.42 25.8
13588.3 | P78 Q2 Q2 | Q2| 0.10 0.05 1 0.00 0.00 0 0.10 0.05 0.11 65.0
13868.6 ::;g:)/ Q4 Q4 | Q4| 3.60 1.68 11 1.10 0.51 2 2.50 2.19 3.32 48.8
P80a 1.80 0.84 3 0.00 0.00 0 1.80 0.84 1.99 65.0
P80b 0.60 0.28 3 0.10 0.05 1 0.50 0.33 0.60 56.9
P80c 5.30 2.47 6 0.40 0.19 1 4.90 2.66 5.57 61.5
14123.1 | P80 Q7 Q7 | Q6| 7.70 3.59 12 0.50 0.23 2 7.20 3.82 8.15 62.0
14123.1 | P80c Q6 Q6 | Q6 | 0.50 0.23 1 0.00 0.00 0 0.50 0.23 0.55 65.0
14837.3 | P81 Q6 Q6 | Q6 | 1.50 0.70 2 1.20 0.56 1 0.30 1.26 1.29 13.4
15047.7 | P82 Q6 Q6 | Q6 | 2.60 1.21 2 0.00 0.00 0 2.60 1.21 2.87 65.0
15157.9 | P83 Q6 Q6 | Q6 | 1.40 0.65 2 0.00 0.00 0 1.40 0.65 1.54 65.0
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Abreviaciones:

UBICACION: Distancia desde el inicio de la porcién central de la falla CDD (m).
PERFIL: Nombre del perfil.
UNIDAD
UNIDAD: unidad a la que corresponde la medicién realizada en el perfil.
techo: Unidad sobre la cual se define el marcador superficial del bloque de techo del escarpe.
piso: Unidad sobre la cual se define el marcador superficial del bloque de techo del escarpe.
DESPLAZAMIENTO SISTETICO: desplazamientos medidos sobre escarpes sintéticos.
D ver T: Sumatoria de desplazamientos verticales medidos sobre escarpes sintéticos.
D hor T: Sumatoria de desplazamientos horizontales calculados sobre escarpes sintéticos.
# Escarpes: numero de escarpes sintético en el perfil topografico.
DESPLAZAMIENTO ANTITETICO: desplazamientos medidos sobre escarpes antitéticos.
D ver T: Sumatoria de desplazamientos verticales medidos sobre escarpes antitéticos.
D hor T: Sumatoria de desplazamientos horizontales calculados sobre escarpes antitéticos.

# Escarpes: numero de escarpes antitéticos en el perfil topografico.

DESPLAZAMIENTOS TOTALES
D ver T: Sumatoria de desplazamientos verticales medidos sobre escarpes antitéticos y sintéticos.
D hor T: Sumatoria de desplazamientos horizontales calculados sobre escarpes antitéticos y sintéticos.
D total: Desplazamiento cosismico calculado sobre el plano de la falla CDD.

Angulo: dngulo de buzamiento de la falla CDD sobre la traza del perfil.

118



119

Anexo B

Compendio de 83 perfiles topograficos obtenidos a partir de modelos digitales de elevaciéon de alta
resolucién (0.1234 m x 0.1234 m), ubicados en la faja interna de la porcién central de la falla CDD. Sobre
estos perfiles se midieron los desplazamientos cosismicos verticales de los escarpes cosismicos que
sirvieron como base para los calculos realizados en la tabla 7, en la que se infirid el desplazamiento
cosismico y el buzamiento de la falla CDD. La tabla superior izquierda de cada figura contiene las
coordenadas geograficas de los vértices del perfil en superficie (Sistema Coordenado: WGS-84, Proyeccion:
UTM zona 11N). El mapa superior derecho indica la ubicaciéon del perfil. La seccidn inferior corresponde al

perfil topografico interpretado y las medicidn verticales obtenidas.

115°28'20"W 115°28'W

32°14'20"N
32°14'20"N

32°14'N
32°14'N

115°28'20"W 115°28'W
Figura 67. Imagen area que muestra la ubicacién de los perfiles PO1 a P10. Las lineas verde claro y verde oscuro
definen la traza de la falla CDD a detalle, la linea amarilla define la traza de la falla Chupamirtos, la linea morada
define el limite oeste de la faja interna, las lineas gruesas negras indican la traza de los perfiles topograficos, las lineas
delgadas color rojo indican escarpes con cizalla sintética, las lineas azules delgadas indican la escarpes con cizalla
antitética, y las lineas negras delgadas son escarpes con cizalla indefinida y las lineas blancas definen los limites de
las unidades de abanicos aluviales. Esta simbologia es utilizada para todo el apartado de Anexos.
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Perfil P02

Vértices? X& Y@
10 643932.34% | 3567896.170
20 644044.420R | 3567949.59R
3@ 644099.37@ | 3567975.78€
Longitud®] 185.0EnE EVEELOXE

-M.0m -100m  0.0m  100m 0m 300m 40.0m S0.0m 60.0m  F0.0m  BOOm  S0.0m 1000m 1100m 1#H.0m 1300m 140.0m 150.0m 160.0m 170.0m 1800m 190.0m 200

l.0m 067 =

B0.0m

FOZ ENE

7o0m t= LineSet
= Faun

7B0m

TE0m
7sam
40m
730m

720m

TIOM%
nomyAcademic License. Not for commercial use

«20.0m 100m  00m  100m 200m H0m 400m S50.0m 00m 70.0m 800m S00m 1000m 1100m 1H00m 1H0m 140.0m 150.0m 160.0m 170.0m 1800m 190.0m 200

Figura 69. Perfil P0O2.



Perfil PO3
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Perfil PO5
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Figura 72. Perfil PO5
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Perfil PO6
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Perfil PO7
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Figura 74. Perfil P07
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Perfil PO8
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Figura 75. Perfil P08.
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Figura 76. Perfil P09.



Perfil P10
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Figura 77. Perfil P10.
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Figura 78. Imagen area que muestra la ubicacién de los perfiles P11 a P21.

32°13'40"N

130
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Figura 79. Perfil P11.
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Perfil P12
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Figura 80. Perfil P12.
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Figura 108. Perfil P38.
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Perfil P39
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Figura 109. Perfil P39.
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Perfil P40
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Figura 110. Perfil P40.
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Figura 111. Imagen 4rea que muestra la localizacién de los perfiles P41-P50.
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Perfil P41
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Figura 112. Perfil P41.
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Perfil P42
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Figura 113. Perfil P42.



Perfil P43
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Figura 114. Perfil P43.
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Perfil P44
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Figura 115. Perfil P44.



Perfil P45
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Figura 116. Perfil P45.



Perfil P46
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Figura 117. Perfil P46
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Perfil P47
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Figura 118. Perfil P47
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Perfil P48
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Figura 119. Perfil P48
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Perfil P49
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Figura 120. Perfil P49



Perfil P50
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Figura 121. Perfil P50
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Figura 122. Imagen 4rea que muestra la localizacién de los perfiles P51-P58.
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Perfil P51
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Figura 123. Perfil P51
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Perfil P52
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Figura 124. Perfil P52
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Perfil P53
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Figura 125. Perfil P53

177



Perfil P54
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Figura 126. Perfil P54
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Perfil P55
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Figura 127. Perfil P55
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Perfil P56
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Figura 128. Perfil P56.



Perfil P57
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Figura 129. Perfil P57.




Perfil P58

Vérticesl Xz Y@
1R 645654.71F1| 3562911.520 ' zoie
21 645971.878| 3563274.18R as 2 )
Longitud® | 481.8 m EV =4x B a6
54 Q2 0.4 i
Q21.2
-‘.‘ 57 Q4 1.9 3006013
0.0m lm:Dm Zm:om 300.0 m 4UJ:Dm
200,0m
041 —p
190.0m
180.0m | SW Pag NE

170.0m

160,0m

150.0m

140.0m

130.0m

120.0m

10.0m

100.0m

90.0m

@

100.0m

200.0m 300.0m

400.0m

Figura 130. Perfil P58.




32°11'40"N

32°11'20"N

115°27'W 115°26'40"W

,\\//'

P59 Q4 6.6
P60 020.7 [t
/ P61 Q4 1.9

/"\5\

115°27'W 115°26'40"W

Figura 131. Imagen aérea que muestra la ubicacién de los perfiles P59-P61.
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Perfil P59
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Figura 132. Perfil P59




Perfil P60
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Figura 133. Perfil P60.
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Perfil P61
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Figura 134. Perfil P61
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Figura 135. Imagen aérea que muestra la ubicacion de los perfiles P62-P65.
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Perfil P62
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Figura 136. Perfil P62
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Perfil P63
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Figura 137. Perfil P63.
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Perfil P64
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Figura 138. Perfil P64
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Perfil P65
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Figura 139. Perfil P65
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Figura 140. Imagen aérea que muestra la ubicacién de los perfiles P66-P72.
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Perfil P66

193

Vértices X2 Y&

10 648679.3708| 3560781.760

20 648661.70@| 3560701.380

3@ 648644.03| 3560621.000

47 648691.80| 3560571.890

5@ 648745.310| 3560568.240

6l 648829.04| 3560477.018

70 648912.760| 3560385.780
Longitud® 534.4En0 EV =4x

0.0m 10.0m 200m 300.0m 400.0m 200,0m

200.0m
190.0m 149° —
120.0m
170.0m
160.0m
150.0m
“o0m| NN p‘TE S5E
Eoml A 10m
1200m
10.0m D2m04m61m
100.0m
@.0m LineSet
20.0m
70.0m
e0.0m
20.0m
40.0m
222 Academic License. Not for commercial use
1I_\‘!_Irn _ﬁl

0.0m

1m.om

200

om 300.0m 200.0m

Figura 141. Perfil P66



Perfil P67
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Figura 142. Perfil P67
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Perfil 68
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Figura 143. Perfil P68.



Perfil P69
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Figura 144. Perfil P69.
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Perfil P70a

Vértices

X&

Y&

1

650167.750

3559650.620

20

650173.36

3559576.980

3@

650182.960

3559525.02F Ipe6

48

650181.110

3559422.960

50

650094.320

3559827.600

6

650134.18

3559623.910

70

650074.348

3560130.52F

8

650071.93[

3560025.260

9 650075.708| 3559964.710
103 650082.5901| 3559851.290
Longitud® 715.9@En( EV =5x

0.0m

S0.0m

100.0m

150.0m

200.0m

250.0m

10.0m

100.0m

n.0m

Py0a

demic License. Not for'commercial use

130.0m

200,0m

230,0m

Figura 145. Perfil P70a
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Perfil P70b
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Perfil P70c
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Perfil P71
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Figura 148. Perfil P71
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Perfil P72
Vértices Xa Y&
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Figura 149. Perfil P72.
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Figura 150. Imagen aérea que muestra la ubicacion de los perfiles P59-P61.
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Perfil P73
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Figura 151. Perfil P59



Perfil P74a
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Figura 152. Perfil P74a
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Perfil P74b
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Figura 153. Perfil P74b
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Perfil P74c
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Figura 154. Perfil P74c
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Perfil P74d
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Figura 155. Perfil P74d.
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Figura 156. Imagen aérea que muestra la ubicacion de los perfiles P75-P83.
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Perfil P75
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Figura 157. Perfil P75
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Perfil P76a
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Figura 158. Perfil P76a
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Perfil P76b

Vértices

X&

Y&

1

651434.320

3556467.320

20

651572.40@

3556623.860

30

651640.210

3556670.260

40

651670.210

3556722.890

50

651588.19

3556738.820

60

651636.170

3556806.350

70

651668.520

3556890.520

8

651680.770

3556867.77C

o

651759.090

3557045.650

v

8.0m
7om
a.0m
S.0m
4.0m
2.0m
20m
Lom
oam
-10m
-2.0m
-3.0m

-4.0m

T
0.0m

T T
150.0m

T T
20.0m

_’,19043,.3

106 651817.18R| 3557009.800 N

11( 651884.63R| 3557210.630 \
Longitud® 930Enk EV =6Xx Dunes

00m ~500m o o1mam 200,0m

17.0m
16.0m zer —p
15.0m
4.0m
13.0m
=.0m
11.0m {33 NME
10.0m
2.0m 00m ——|— Linesst

Figura 159. Perfil P76b
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Perfil P76¢
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Figura 160. Perfil P76c
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Perfil P77b
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Figura 161. Perfil P77b
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Perfil P77a
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Figura 162. Perfil P77a
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Perfil P77b
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Figura 163. Perfil P77b



Perfil P78
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Perfil P79a
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Figura 165. Perfil P79a
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Perfil P79b
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Figura 166. Perfil P79b
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Perfil P80a
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Perfil P80b
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Figura 168. Perfil P77b
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Perfil P80c
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Figura 169. Perfil P80c
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Perfil P81
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10 652025.618| 3555291.47R
2B 652416.220| 3555528.93R
Longitud® 457.1@nE EV =6x
D‘Ellm lEIEI‘IEIm 2EIEI:EII‘n BED:EII‘n
10.0m 4
WY Pa1
0.om- I
LineSet
-10.0mm A
-20.0rmn A
-30.0m A
. Academic License. Not for commercial use
waom
D‘Dll'n lDD:Drn zuufum 3mfum

Figura 170. Perfil P81
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Perfil P82
Vértices XB Y&
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Figura 171. Perfil P82



Perfil P83
Vértices X@ YBI
10 652398.620| 3555140.680
2 652466.808| 3555175.200
3a 652468.887| 3555215.280
4 652585.450| 3555324.530
Longitud® 276.3En0 EV =6x
Pa0075.
7 P80 Q6 0.6 |
s i 1
D.q m IDD;D m ZQD;D m an
10.0m
045° —’
f.om v P8|3 NE
1.2m
Lineset
A0.0m 4 02m
"
-20.0m A
HIM Academic License. Not for corhmercial use
D.d m IDDTD m ZﬂDTD m an

Figura 172. Perfil P83
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