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2 C h a p t e r 1 

s c a l e , w e o f t e n s t u d y f e a t u r e s s u c h a s s m a l l f o l d s , w h i c h m a y f o r m e l o n g a t e d l o w 
h i l l s , o r f a u l t i n g , w h i c h m a y r e s u l t i n g r o u n d r u p t u r e a n d t h e p r o d u c t i o n o f r e l a 
t i v e l y s m a l l ( a f e w t e n s t o t h o u s a n d s o f m e t e r s l o n g b y l e s s t h a n 1 m t o a b o u t 8 m 
h i g h ) , s t e e p s l o p e s k n o w n a s f a u l t s c a r p s . 

T h e t i m e s c a l e s o T t ^ o n i c s j i e p e n d j ^ a t w h i c h t h e p r o 
c e s s e s a c t . F o r e x a m p l e , i t t a k e s b i l l i o n s o f y e a r s f o r c o n t i n e n t s t o d e v e l o p ; h u n 
d r e d s o f m i l l i o n s o f y e a r s f o r ' l a r g e o c e a n b a s i n s ; s e v e r a l m i l l i o n y e a r s f o r s m a l l 
m o t i m a m ^ a n g e s ; s e v e r a l h u n d r e d t h o u s a n d y e a r s f o r s m a l l f o l d s t o p r o d u c e h i l l s ; 
a n d f a u l t s c a r p s m a y b e p r o d u c e d a l m o s t i n s t a n t a n e o u s l y d u r i n g e a r t h q u a k e s . 

R a t e s o f t e c t o n i c p r o c e s s a r e a l s o e x t r e m e l y v a r i a b l e . 

* F a u l t r u p t u r e s d u r i n g e a r t h q u a k e s m a y p r o p a g a t e a s f a s t a s s e v e r a l k i l o 
m e t e r s p e r s e c o n d . F o r e x a m p l e , d u r i n g t h e 1 9 8 3 B o r a h P e a k e a r t h 
q u a k e i n I d a h o , e y e w i t n e s s e s r e p o r t e d t h a t a f a u l t s c a r p a p p r o x i m a t e l y 
1 m i n h e i g h t f o r m e d i n l e s s t h a n 1 s e c [ 1 ] . 

• W h e n t e c t o n i c p r o c e s s e s a r e a v e r a g e d o v e r a p e r i o d o f y e a r s , r a t e s g e n e r 
a l l y r a n g e f r o m f r a c t i o n s o f m i l l i m e t e r s t o s e v e r a l m i l l i m e t e r s p e r y e a r f o r 
f a u l t d i s p l a c e m e n t t o s e v e r a l c e n t i m e t e r s p e r y e a r f o r p r o c e s s e s t h a t 
m o v e c o n t i n e n t s a n d f o r m o c e a n b a s i n s a t l o c a t i o n s w h e r e n e w o c e a n i c 
c r u s t i s b e i n g p r o d u c e d , w h e r e o l d o c e a n i c c r u s t i s b e i n g c o n s u m e d , o r 
w h e r e p l a t e s a r e c o l l i d i n g . 

T h e t e r m " a c t i v e t e c t o n i c s " r e f e r s j p t h o s e t e c t o n i c p r o c e s s e s t h a t p r o d u c e d e f o r 
m a t i o n o f t h e E a r t h ' s c r u s t o n a t i m e s c a l e o f s i g n i f i c a n c e t o h u m a n s o c i e t y [ 1 ] . A s 
s u c h , w e a r e m o s t i n t e r e s t e d i n p r o c e j s e 5 j i k e l y _ t o j : a u s e d i s r u p t i o n o f s o c i e t y 
w i t h i n a p e r i o d o f s e v e r a l d e c a d e s t o s e v e r a l h u n d r e d y e a r s — t h e t i m e p e r i o d f o r 
w h i c h w e p l a n t h e l i f e t i m e s o f b u i l d i n g s a n d i m p o r t a n t f a c i l i t i e s s u c h a s d a m s a n d 
p o w e r p l a n t s , H o w e v e r , m _ _ q r d e r t o s t u d y a n d p r e d i c t t e c t o n i c e v e n t s o v e r t h i s 
t i m e p e r i o d , w e m u s t s t u d y t h e s e p r o c e s s e s o y e r a . m u c h l o n g e r t i m e s c a l e — a t 
l e a s t s e v e r a l t h o u s a n d y e a r s t o s e v e r a l t e n s o f t h o u s a n d s o f y e a r s — b e c a u s e e a r t h 
q u a k e s o n p a r t i c u l a r f a u l t s m a y h a v e l o n g r e t u r n p e r i o d s ( t i m e b e t w e e n e v e n t s ) . 
D e p e n d i n g o n w h e n t h e m o s t r e c e n t e v e n t o c c u r r e d , f a u l t s m a y p r o d u c e e a r t h 
q u a k e s i n t h e n e x t s e v e r a l d e c a d e s o r t h e n e x t s e v e r a l t h o u s a n d y e a r s . 

A n o t h e r v i e w p o i n t i s t h a t t h e t i m e f r a m e n e c e s s a r y t o s t u d y a c t i v e t e c t o n i c s 
i s m o r e l i k e s e v e r a l m i l l i o n s o f y e a r s [ 2 ] . T h e a r g u m e n t i s t h a t p r e s e n t o r c o n t e m 
p o r a r y t e c t o n i c a c t i v i t y a n d a s s o c i a t e d d e f o r m a t i o n m a y b e p a r t i a l l y o r p r e d o m i 
n a n t l y c o n t r o l l e d b y t h e t e c t o n i c f r a m e w o r k ( g e o m e t r y a n d m o d e o f o p e r a t i o n o f 
s t r u c t u r e s s u c h a s f a u l t s a n d f o l d s ) o f t h e p r e v i o u s 5 0 0 , 0 0 0 y r . A c c o r d i n g t o t h i s 
v i e w p o i n t , u n d e r s t a n d i n g t h e t e c t o n i c p r o c e s s e s o v e r s e v e r a l m i l l i o n s o f y e a r s i s 
n e c e s s a r y t o f u l l y u n d e r s t a n d a c t i v e t e c t o n i c s a n d m i t i g a t e a s s o c i a t e d g e o l o g i c 
h a z a r d s s u c h a s e a r t h q u a k e s [ 2 ] . 

A l t h o u g h a c t i v e t e c t o n i c s i n c l u d e s t h e s l o w d i s r u p t i o n ( w a r p i n g ^ o r t i l t i n g ) 
o f t h e E a r t h ' s c r u s r t h a t m a y caû^daïhage t o h u m a n s t r u c t u r e s , w e a r e m o s t 
c o n c e r n e d w i t h a c t i v e t e c t o n i c ^ p r o c e s s e s c a p a b l e o f p r o d u c i n g c a t a s t r o p h e s . A 
c a t a s t r o p h e i s d e f i n e d a s a n y s i t u a t i o n i n w h i c h t h e d a m a g e t o p e o p l e , p r o p e r t y , 
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o r s o c i e t y i n g e n e r a l i s s u f f i c i e n t l y s e v e r e t h a t r e c o v e r y o r r e h a b i l i t a t i o n , o r b o t h , 
a r e a l o n g , i n v o l v e d p r o c e s s [3]. O n e a c t i v e t e c t o n i c p r o c e s s l i k e l y t o p r o d u c e a 
c a t a ^ t n ^ m o d e r a t e - s i z e d e a r t h q u a k e s a l s o ' c a n 
p r o d u c e c a t a s t r o p h e s , p a r t i c u l a r l y i f t h e y o c c u r i n d e n s e l y p o p u l a t e d a r e a s w h e r e 
b u i l d i n g s a r e c o n s t r u c t e d o f m a t e r i a l s t h a t c a n n o t w i t h s t a n d s h a k i n g ( h o m e s c d h -
s t r u c t e d _ p L j m r e L n f o x c ^ - c e b r i c k s , _ o r - . s t o n e s , a r e p a r t i c u l a r l y T i ^ z -
a r d o u s ) o r _ b u i l d i n g s . c o n s t r u c t e d m n ^ h i c k _ l a y e r s o f u n c o n s o l i d a t e d s e d i m e n t 
( p a r t i c u l a r l y t h o s e s e d i m e n t s w i t h a h i g h w a t e r c o n t e n t ) . C a t a s t r o p h i c e a r t h 
q u a k e ' s " i r T h i s t o r y i n c l u d e : 

• A s i x t e e n t h - c e n t u r y e v e n t i n C h i n a t h a t r e p o r t e d l y c l a i m e d a p p r o x i 
m a t e l y 8 5 0 , 0 0 0 l i v e s 

• A 1 9 2 3 e a r t h q u a k e n e a r T o k y o t h a t c l a i m e d 1 4 3 , 0 0 0 l i v e s 
• A 1 9 7 6 e a r t h q u a k e i n C h i n a t h a t c l a i m e d s e v e r a l h u n d r e d t h o u s a n d 

l i v e s 
• A 1 9 8 5 e a r t h q u a k e o r i g i n a t i n g i n r o c k s b e l o w t h e P a c i f i c O c e a n o f f M e x 

i c o t h a t s e n t s e i s m i c w a v e s t o M e x i c o C i t y ( s e v e r a l h u n d r e d k i l o m e t e r s 
f r o m t h e s o u r c e ) a n d c a u s e d a p p r o x i m a t e l y 1 0 , 0 0 0 d e a t h s 

• A 1 9 8 9 e a r t h q u a k e o n t h e S a n A n d r e a s f a u l t s y s t e m s o u t h o f S a n F r a n 
c i s c o , C a l i f o r n i a , t h a t k i l l e d 6 2 p e o p l e a n d c a u s e d $ 5 b i l l i o n i n p r o p e r t y 
d a m a g e 

• T h e 1 9 9 4 N o r t h r i d g e e a r t h q u a k e i n t h e L o s A n g e l e s , C a l i f o r n i a , u r b a n 
a r e a t h a t k i l l e d 6 1 p e o p l e a n d c a u s e d m o r e t h a n $ 2 0 b i l l i o n i n d a m a g e 

• T h e 1 9 9 5 K o b e , J a p a n , e a r t h q u a k e t h a t k i l l e d a b o u t 5 0 0 0 p e o p l e a n d 
c a u s e d m o r e t h a n $ 3 0 b i l l i o n i n d a m a g e s 

I t h a s b e e n e s t i m a t e d t h a t a g r e a t e a r t h q u a k e i n a d e n s e l y p o p u l a t e d p a r t o f 
S o u t h e r n C a l i f o r n i a c o u l d d o $ 1 0 0 b i l l i o n i n d a m a g e a n d k i l l s e v e r a l t h o u s a n d 
p e o p l e [ 4 ] . T h u s , t h e 1 9 9 4 e v e n t , a s t e r r i b l e a s i t w a s , w a s n o t " t h e b i g o n e . " 
B e c a u s e e a r t h q u a k e s h a v e t h e p r o v e n p o t e n t i a l f o r c a t a s t r o p h i c d a m a g e , m u c h 
o f o u r r e s e a r c h i r r a c t t v t T t c c t o n i c s i s t o b e t t e r ' u n d e r s t a n d e a r t h q u a k e p r o c e s s e s , 
t h e d a m a g e l i k e l y t o o c c u r , a n d t h e w a y s " t o m i n i m i z e l o s s o f l i f e ^ a r i d p r o p e r t y 
d a m a g e . 

R e s e a r c h i n a c t i v e t e c t o n i c s a t a v a r i e t y o f s c a l e s , f r o m r e g i o n a l t o l o c a l , c a n b e 
u s e f u l t o s o c i e t y . F i g u r e 1 . 1 i s a g e n e r a l i z e d flowchart f r o m d a t a i n p u t ( a t t h e 
r e g i o n a l o r l o c a l l e v e l s ) t o o u t p u t a n d p o s s i b l e s o c i a l i m p a c t s o f a c t i v e - t e c t o n i c 
i n f o r m a t i o n s u c h a s i m p r o v i n g r e g i o n a l p l a n n i n g a n d s i t e - s p e c i f i c l a n d u s e , e s t a b 
l i s h i n g b u i l d i n g c o d e s , a n d p l a n n i n g f o r e a r t h q u a k e - h a z a r d r e d u c t i o n . A t t h e d a t a 
i n p u t s t a g e , w e m a k e m e a s u r e m e n t s a n d o b s e r v a t i o n s f r o m t o p o g r a p h i c m a p s , a e r 
i a l p h o t o g r a p h s , a n d f i e l d w o r k t h a t h e l p d e f i n e r e l a t i v e t e c t o n i c a c t i v i t y a n d a r e a s 
w h e r e m o r e d e t a i l e d w o r k i s n e e d e d t o b e t t e r u n d e r s t a n d t h e e a r t h q u a k e h a z a r d . 
T h i s r e c o n n a i s s a n c e - l e v e l w o r k d e l i n e a t e s a r e a s w h e r e d e t a i l e d e v a l u a t i o n m a y 
p r o v i d e r a t e s o f a c t i v e - t e c t o n i c p r o c e s s e s , r e c u r r e n c e i n t e r v a l s o f e a r t h q u a k e s , a n d 
r a t e s o f c r u s t a l d e f o r m a t i o n . T h i s i n f o r m a t i o n i s n e c e s s a r y f o r s o c i e t y t o d e v e l o p 
r e g i o n a l p l a n n i n g s t r a t e g i e s a n d s i t e - s p e c i f i c s t r a t e g i e s f o r e a r t h q u a k e - h a z a r d 
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F I G U R E 1.1 
A c t i v e t e c t o n i c s d a t a i n p u t , o u t p u t , a n d u s e t o s o c i e t y . 

* r 

r e d u c t i o n . I t i s i m p o r t a n t t o k e e p i n m i n d t h a t t h e r o l e o f t h e ^ a r t h s c i e n t i s t i s _ t o 
e v a l u a t e a n d p r e d i c t t y p e s a n d r a t e s o f a c t i v e - t e c t o n i c p r o c e s s e s , a n d i t i s t h e r o l e o f 
e n g i n e e r s t o d e s i g n o u r H o m e s , b u i l d i n g s , a n d o t h e r s t r u c t u r e s t o b e t t e r w i t h s t a n d 
t h e s e p r o c e s s e s . H o w e v e r , i t i s t h e r o l e o f t h e p o l i c y m a k e r s t o e v a l u a t e risk, 
d e v e l o p m a n a g e m e n t s t r a t e g i e s , a n d i m p l e m e n t p o l i c i e s t h a t m i n i m i z e l o s s o f 
l i v e s a n d p r o p e r t y ( t h a t i s , r e d u c e t h e h a z a r d l e v e l t o a n a c c e p t a b l e risk) [I], W i t h 
t h i s g e n e r a l i n t r o d u c t i o n , t h e r e m a i n d e r o f t h i s c h a p t e r w i l l d i s c u s s s e l e c t e d 
a s p e c t s o f e a r t h q u a k e s a n d r e l a t e d p h e n o m e n a a t g l o b a l t o l o c a l s c a l e s . 

G L O B A L T E C T O N I C S 

T e c t o n i c p r o c e s s e s a r e d r i v e n b y f o r c e s d e e p w i t h i n t h e E a r t h t h a t d e f o r m t h e 
c r u s t , p r o d u c i n g e x t e r n a l f o r m s s u c h a s o c e a n b a s i n s , c o n t i n e n t s , a n d m o u n t a i n s . 
C o l l e c t i v e l y t h e s e p r o c e s s e s a r e k n o w n a s t h e tectonic cycle. E a r t h s c i e n t i s t s , 
t h r o u g h d e t a i l e d s t u d y o f t h e o c e a n b a s i n s a n d c o n t i n e n t s , h a y e _ e s t a b l i s h e d t h a t 
t h e lithosphere—die o u t e r l a y e r o f t h e E a r t h w h i c h c o n t a i n s t h e c o n t i n e n t s a n d 
o c e a h T ^ i n ^ i r T e l a t i v e l y s t r o n g a n d r i g i d c o m p a r e d t o d e e p e r m a t e r i a l , a n d 
r a n g e s i n t h i c k n e s s f r o m s e v e r a l t e n s o f k i l o m e t e r s b e n e a t h p a r t s o f o c e a n b a s i n s 
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t o g r e a t e r t h a n 1 0 0 k m b e n e a t h p a r t s o f c o n t i n e n t s . T h e lithosphère i s n o t a c o n -
t i n u o u s j m i f Q r m s h e l l , b u t i s b r o k e n i n t o s e v e r a l l a r g e p i e c e s c a l l e d Uthosphêric 
p l a t e s t h a t m o v e l d l a t i v e tn~onè~another ( F i g u r e 1 . 2 ) [ 5 ] . P l a t e s c a n i n c l u d e b o t h 
c o n t i n e n t s a h " d " p " o r t i O " n " s ^ o f ôcëan b a s i n s , o r o c e a n b a s i n s a l o n e . S o m e o f t h e 
l a r g e s t p l a t e s a r e t h e P a c i f i c , N o r t h A m e r i c a n , S o u t h A m e r i c a n , E u r a s i a n , A f r i c a n , 
a n d A u s t r a l i a n . T h e r e a r e a l s o n u m e r o u s s m a l l e r p l a t e s t h a t a r e s i g n i f i c a n t a t t h e 
r e g i o n a l s c a l e , i n c l u d i n g t h e J u a n d e F u c a P l a t e o f f t h e P a c i f i c n o r t h w e s t c o a s t o f 
t h e U n i t e d S t a t e s a n d t h e C o c o s P l a t e o f f C e n t r a l A m e r i c a ( F i g u r e 1 . 2 ) . 

T h e l i t h o s p h e r i c p l a t e s m o v e o v e r t h e a s thenosphere , w h i c h i s t h o u g h t y o 
b e a m o r e - o r - l e s s c o n t i n u o u s , ~ h o t , a n d p l a s t i c a l l y f l o w i n g l a y e r o f r e l a t i v e l y 
w e a k r o c k J^lowjJie^lithosphère. T h i s m o t i o n c a u s e s t h e c o n t i n e n t s t o c h a n g e 
t h e i r r e l a t i v e p o s i t i o n s o n t h e s u r f a c e o f t h e E a r t h ( F i g u r e 1 . 3 ) [ 6 ] . T h e i d e a t h a t 
c o n t i n e n t s m o v e i s n o t n e w , b u t i t i s o n l y i n t h e l a s t 2 5 y e a r s t h a t t h i s h y p o t h e 
s i s h a s b e e n a c c e p t e d a n d s t u d i e d i n t e n s i v e l y e n o u g h t o g a i n t h e s t a t u s o f a u n i 
f i e d t h e o r y o f t h e E a r t h . A l f r e d W e g e n e r , a G e r m a n s c i e n t i s t , f i r s t s u g g e s t e d i n 
t h e e a r l y t w e n t i e t h c e n t u r y t h a t t h e c o n t i n e n t s w e r e m o v i n g o r d r i f t i n g . H i s e v i 
d e n c e w a s b a s e d u n p a r t o n t h e g o o d f i t o f t h e c o n t i n e n t s , s u c h a s b e t w e e n S o u t h 
A m e r i c a a n d A f r i c a , b u t m o s t i m p o r t a n t l y o n t h e s i m i l a r i t i e s i n r o c k t y p e s , _ g e o -
l o g i c s t r u c t u r e s , a n d p a l e o n t o l o g i c a l ( f o s s i l ) e v i d e n c e n o w f o u n d o n o p p o s i t e 
s i d e s o f t h e A t l a n t i c O c e a n . H o w e v e r , i t w a s n o t u n t i l t h e l a t e 1 9 6 0 s w h e n t h e 
p r o c e s s o f s e a - f l o o r s p r e a d i n g ( s h o w n o n F i g u r e 1 . 3 ) w a s d i s c o v e r e d t h a t a p l a u 
s i b l e mechanism f o r c o n t i n e n t a l d r i f t w a s p r o v i d e d . T h e m o s t r e c e n t g l o b a l 
e p i s o d e o f c o n t i n e n t a l d r i f t a n d s e a - f l o o r s p r e a d i n g s t a r t e d a b o u t 2 0 0 M a , w h e n 
W e g e n e r ' s h y p o t h e s i z e d s u p e r c o n t i n e n t c a l l e d P a n g e a b r o k e u p . F i g u r e L 4 
s h o w s P a n g e a a s i t w a s 2 0 0 M a a s w e l l a s t h e p r e s e n t p o s i t i o n s o f t h e c o n t i n e n t s 
a n d o c e a n b a s i n s . S e a - f l o o r s p r e a d i n g i n t h e p a s t 2 0 0 m . y . s e p a r a t e d A f r i c a a n d 
E u r a s i a f r o m N o r t h a n d S o u t h A m e r i c a , S o u t h A m e r i c a f r o m A f r i c a a n d A n t a r c 
t i c a , a n d A u s t r a l i a a n d I n d i a f r o m A n t a r c t i c a . T h e T e t h y s S e a c l o s e d , l e a v i n g t h e 
s m a l l r e m n a n t o f i t t o d a y k n o w n a s t h e M e d i t e r r a n e a n S e a . A b o u t 5 0 M a , I n d i a 
c r a s h e d i n t o E u r a s i a , p r o d u c i n g t h e H i m a l a y a n M o u n t a i n s a n d T i b e t a n P l a t e a u . 
T h a t c o l l i s i o n i s s t i l l h a p p e n i n g t o d a y . 

T h e b o u n d a r i e s b e t w e e n l i t h o s p h e r i c p l a t e s a r e a r e a s o f g e o l o g i c a l a c t i v i t y 
w h e r e m o s t e a r t h q u a k e s a n d v o l c a n i c a c t i y i t y ^ o c c u r . T h e t h r e e t y p e s o f b o u n d a r i e s 
b e t w e e n t h e p l a t e s a r e d i v e r g e n t , c o n v e r g e n t , a n d t r a n s f o r m [ 7 ] . DivCTgent 
boundaries o c c u r a t s p r e a d i n g ridges w h e r e n e w lithosphère, i s ^ p r p d u c e d a n d 
p l a t e s m o v e a w a y f r o m e a c h o t h e r ( F i g u r e 1 . 3 ) . Convergent boundaries o c c u r 
w h e r e p n e p l a t e d i v e s ( " s u b d u c t s " ) b e n e a t h t h e l e a d i n g e d g e o f a n o t h e r p l a t e , a n d 
t h u s a r e a l s o k n o w n a s s u b d u c t i o n z o n e s . H o w e v e r , i f b o t h l e a d i n g e d g e s a r e c o m 
p o s e d o f r e l a t i v e l y l o w - d e n s i t y c o n t i n e n t a l m a t e r i a l ( a v e r a g e c o m p o s i t i o n o f g r a n 
i t e ) , i t i s m o r e d i f f i c u l t f o r s u b d u c t i o n t o s t a r t , a n d a s p e c i a l t y p e o f c o n v e r g e n t p l a t e 
b o u n d a r y , c a l l e d a continental -col l is ion boundary, m a y d e v e l o p . T h i s t y p e o f 
b o u n d a r y c o n d i t i o n p r o d u c e s s o m e o f t h e h i g h e s t l i n e a r m o u n t a i n s y s t e m s o n 
E a r t h , s u c h a s t h e A l p s a n d t h e H i m a l a y a s . Trans form boundaries oçcurwhere 
o n e p l a t e s l i d e s _ p a s t a n o t h e r , d i s p l a c i n g s p r e a d i n g ridges. T h i s t y p e o f b o u n d a r y i s 
m o s t c o m m o n i n o c e a n i c c r u s t , b u t i t a l s o o c c u r s o n l a n d , a s f o r examplëlïlong t h e 
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D i v e r g e n t b o u n d a r y C o n v e r g e n t b o u n d a r y 

FIGURE 1 . 3 
D i a g r a m o f t h e m o d e i o f s e a - f l o o r s p r e a d i n g w h i c h d r i v e s t h e m o v e m e n t o f l i t h o s p h e r i c 
p l a t e s . N e w lithosphère i s b e i n g p r o d u c e d a t t h e s p r e a d i n g ridge ( d i v e r g e n t p l a t e b o u n d 
a r y } . T h e lithosphère t h e n m o v e s l a t e r a l l y a n d e v e n t u a l l y r e t u r n s d o w n t o t h e i n t e r i o r o f 
t h e e a r t h a t a c o n v e r g e n t p l a t e b o u n d a r y ( s u b d u c t i o n z o n e ) . T h i s p r o c e s s p r o d u c e s o c e a n 
b a s i n s a n d p r o v i d e s a m e c h a n i s m t h a t m o v e s c o n t i n e n t s . 
( A f t e r L u t g e n s a n d T a r b u c k . 1 9 9 2 , Essentials of Geology. M a c m i l l a n : N e w Y o r k ) 

S a n A n d r e a s f a u l t i n C a l i f o r n i a ( F i g u r e 1 - 2 ) , A t s o m e l o c a t i o n s , t h r e e p l a t e s m e e t , 
a n d t h e s e a r e a s a r e k n o w n a s tr iple junct ions . O n e e x a m p l e o f a t r i p l e j u n c t i o n i s 
w h e r e t h e J u a n d e F u c a , N o r t h A m e r i c a n , a n d P a c i f i c p l a t e s m e e t ( F i g u r e 6 . 1 i s a 
d e t a i l e d m a p o f t h i s a r e a ) . A n o t h e r e x a m p l e o f a t r i p l e j u n c t i o n i s l o c a t e d w e s t o f 
S o u t h A m e r i c a n o r t h o f t h e e q u a t o r ( F i g u r e 1 . 2 ) , w h e r e t h e t h r e e s p r e a d i n g ridges 
b e t w e e n t h e P a c i f i c , C o c o s , a n d N a z c a p l a t e s m e e t . 

R a t e s o f p l a t e m o t i o n a r e s h o w n o n F i g u r e 1 , 2 . I n g e n e r a l , t h e r a t e s a r e a b o u t 
a s f a s t a s f i n g e r n a i l s g r o w , b u t v a r y f r o m a b o u t 2 c m / y r t o 1 5 c m / y r . T h e S a n 
A n d r e a s f a u l t m o v e s a t a r a t e o f a b o u t 3 . 2 c m / y r o n a v e r a g e . T h e d i s p l a c e m e n t i s 
t e r m e d right-lateral s t i j k e - s l i p b e c a u s e t h e d i s p l a c e m e n t i s p r e d o m i n a n t l y h o r i z o n -
t a l T a h H T e a t u r e s s u c h a s r o c k u n i t s , s t r e a m s , o r c h a i n l i n k f e n c e s a r e d i s p l a c e d t o t h e 

t J 
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A n t a r c t i c a 

• 

FIGURE 1.4 
( A ) P a n g a e a a t 2 0 0 M a a n d ( B ) p r e s e n t p o s i t i o n o f c o n t i n e n t s . N o t i c e t h a t t h e p o l a r g L 
t i o n i n ( A ) l e f t e v i d e n c e i n f i v e c o n t i n e n t s ( B ) . T h e a r r o w s s h o w d i r e c t i o n o f i c e m o v e 
a n d o n l y m a k e s e n s e i f t h e c o n t i n e n t s a r e m o v e d b a c k t o t h e i r p o s i t i o n 2 0 0 M a . 
( A f t e r S k i n n e r a n d P o r t e r , 1 9 S 9 . The Dynamic Earth. J o h n W i l e y S o n s : N e w Y o r k ) 
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r i g h t w h e r e t h e y c r o s s t h e f a u l t . D u r i n g t h e p a s t 4 m . y , t h e r e h a s b e e n a b o u t 2 0 0 
k m o f d i s p l a c e m e n t o n t h e S a n A n d r e a s F a u l t . L o s A n g e l e s , w h i c h i s o n t h e P a c i f i c 
P l a t e , i s s l o w l y m o v i n g t o w a r d S a n F r a n c i s c o ( w h i c h i s o n t h e A m e r i c a n P l a t e ) 7 a n a 
i n 1 0 - 2 0 m . y . t h e c i t i e s w i l l b e s i d e b y s i d e . M o v e m e n t a t _ p l a t e b o u n d a r i e s i s n o t 
n e c e s s a r i l y a s t e a d y p r o c e s s f r o m y e a r t o y e a r T b u t r a t h e r m a y o c c u r i n e p i s o d i c 
j u m p s d u r i n g g r e a t e a r t h q u a k e s . F o r t u n a t e l y s u c h e v e n t s o n l y o c c u r i n a n y o n e 
l o c a t i o n e v e r y f e w h u n d r e d y e a r s . 

T h e g o o d c o r r e l a t i o n b e t w e e n p l a t e b o u n d a r i e s a n d e a r t h q u a k e s i s d r a m a t i 
c a l l y s h o w n o n F i g u r e 1 . 5 , w h i c h i s a m a p o f g l o b a l s e i s m i c i t y f r o m 1 9 6 3 t o 1 9 8 8 . 
T h e l o c a t i o n s o f e a r t h q u a k e s c l e a r l y a r e " r e l a t e d ^ t o j h e m a j o r p l a t e b o u n d a r i e s 
a n d , i n f a c t , c a n b e u s e d t o m a p t h e b o u n d a r i e s . I t i s i m p o r t a n t t o r e c o g n i z e l h a t 
s e v e r a l l a r g e a n d d a m a g i n g e a r t h q u a k e s a l s o h a v e o c c u r r e d f a r f r o m p l a t e b o u n d 
a r i e s . H o w e v e r , t h e s e e v e n t s a r e t h e e x c e p t i o n a n d n o t t h e r u l e . 

E A R T H Q U A K E S AND R E L A T E D P H E N O M E N A 

O u r d i s c u s s i o n o f g l o b a l t e c t o n i c s e s t a b l i s h e d t h a t t h e E a r t h i s a d y n a m i c , e v o l v -
i n g j y s t e m . E a r t h q u a k e s a r e a n a t u r a l c o n s e q u e n c e o f t h e d y n a m i c p r o c e s s e s 

T o r m i r i g t h e o c e a n b a s i n s , c o n t i n e n t s , a n d m o u n t a i n r a n g e s o f t h e w o r l d . A s n e w 
l i t h o s p h e r e i s p r o d u c e d a t o c e a n i c r i d g e s y s t e m s , o l d e r l i t h o s p h e r e i s c o n s u m e d a t 
s u b d u c t i o n z o n e s , o r a s p l a t e s s l i d e p a s t o n e a n o t h e r . Stress ( f o r c e p e r u n i t a r e a 
o n a s p e c i f i e d p l a n e , i n a m a t e r i a l s u c h a s r o c k ) i s p r o d u c e d , a n d s t ra in ( d e f o r 
m a t i o n , s u c h a s c h a n g e i n l e n g t h o r v o l u m e , o r r u p t u r e r e s u l t i n g f r o m s t r e s s ) 
b u i l d s u p i n t h e r o c k s . W h e n t h e s t r e s s e x c e e d s t h e s t r e n g t h _ p f t h e r o c k s , t h e 
r o c k s f a i l ( r u p t u r e ) a n d e n e r g y i s r e l e a s e d i n t h e f o r m o f a n e a r t h q u a k e . A s a 
r e s u l t , f a u l t s a r e c o n s i d e r e d se ismic (earthquake) sources. I d e n t i f i c a t i o n o f 
s e i s m i c s o u r c e s i n a n a r e a i s t h e f i r s t s t e p i n e v a l u a t i n g t h e e a r t h q u a k e r i s k . 

T h e p r o c e s s o f faulting c a n b e c o m p a r e d t o s l i d i n g t w o r o u g h b o a r d s p a s t 
o n e a n o t h e r . F r i c t i o n a l o n g t h e b o u n d a r y b e t w e e n t h e b o a r d s m a y t e m p o r a r i l y 
s l o w t h e i r m o t i o n , b u t r o u g h e d g e s b r e a k o f f a n d m o t i o n o c c u r s a l o n g t h e b o u n d 
a r y . T h i s p r o c e s s i s a n a l o g o u s t o w h a t h a p p e n s a t p l a t e b o u n d a r i e s w h e r e o n e p l a t e 
s l i d e s p a s t o r o v e r r i d e s a n o t h e r . T h e r o c k s u n d e r g o s t r a i n a n d , i f t h e s t r e s s c o n t i n 
u e s , t h e r o c k s e v e n t u a l l y b r e a k , f o r m i n g a fault. A f a u l t i s d e f i n e d a s a f r a c t u r e o r 
f r a c t u r e s y s t e m a l o n g w h i c h r o c k s h a v e b e e n d i s p l a c e d ; t h a t i s , r o c k s o n o n e s i d e 
o f t h e f a u l t h a v e m o v e d r e l a t i v e t o r o c k s o n t h e o t h e r s i d e . F i g u r e 1 . 6 s h o w s ' t h e 
m a j o r t y p e s o f f a u l t s b a s e d u p o n s e n s e o f r e l a t i v e d i s p l a c e m e n t . F i g u r e 1 . 7 s h o w s 
s e l e c t e d a s p e c t s o f t h e t h r e e t y p e s o f f a u l t s — n o r m a l , thrust ( a v e r y l o w a n g l e 
reverse f a u l t ) , a n d s t r i k e - s l i p — a n d h o w t h e y m a y l o o k a t t h e s u r f a c e . C h a p t e r 2 
p r o v i d e s a d e t a i l e d d i s c u s s i o n o f h o w f a u l t i n g s h a p e s t h e l a n d s c a p e . M o s t o f t h e 
f a u l t s s h o w n o n F i g u r e 1 . 6 d i s p l a c e t h e s u r f a c e . H o w e v e r , s o m e f a u l t s a r e b u r i e d ; 
t h a t i s , f a u l t r u p t u r e d u r i n g e a r t h q u a k e s d o e s n o t p r o p a g a t e t o t h e s u r f a c e e v e n 
d u r i n g l a r g e e a r t h q u a k e s ( a s f o r e x a m p l e , t h e 1 9 9 4 N o r t h r i d g e e a r t h q u a k e ) . 
B u r i e d f a u l t s a r e c o m m o n l y a s s o c i a t e d w i t h f o l d i n g o f r o c k . T h i s i m p o r t a n t c l a s s o f 
f a u l t s i s d i s c u s s e d f u r t h e r i n C h a p t e r 7 o n a c t i v e f o l d i n g . 
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D i p s l i p - r e v e r s e 

m e P 
B u r i e d r e v e r s e f a u l t D i p s l i p - n o r m a l O b l i q u e s l i p - n o r m a l 

( C o m p o n e n t o f s t r i k e - s l i p 
a n d n o r m a l s l i p ) 

FIGURE 1.6 
T y p e s o f f a u l t m o v e m e n t b a s e d o n t h e s e n s e o f f a u l t m o t i o n . 
( M o d i f i e d f r o m W e s s o n e t a l . , 1 9 7 5 . US. Geological Survey Professional Paper 9 4 1 A ) 

F a u l t s a l m o s t n e v e r o c c u r a s a s i n g l e t r a c e o r r u p t u r e . R a t h e r , t h e y f o r m f a u l t 
z o n e s . A fault zone i s a g r o u p o f r e l a t e d f a u l t t r a c e s t h a t a r e s u b p a r a l l e l i n m a p 
v i e w a n d o f t e n p a r t i a l l y o v e r l a p i n e n e c h e l o n o r b r a i d e d p a t t e r n s . F a u l t z o n e s 
v a r y i n w i d t h , r a n g i n g f r o m , a m e t e r o r s o t o s e v e r a l k i l o m e t e r s w i d e . 

M o s t l o n g f a u l t s s u c h a s t h e S a n A n d r e a s f a u l t a r e segmented, e a c h s e g 
m e n t h a v i n g a n i n d i v i d u a l s t y l e a n d h i s t o r y , i n c l u d i n g e a r t h q u a k e h i s t o r y . R u p 
t u r e d u r i n g a n e a r t h q u a k e i s t h o u g h t t o s t o p a t t h e b o u n d a r i e s b e t w e e n t w o 
s e g m e n t s ; h o w e v e r , g r e a t e a r t h q u a k e s m a y i n v o l v e s e v e r a l s e g m e n t s o f a f a u l t 
z o n e . W h e n t h e e a r t h q u a k e h i s t o r y o f a f a u l t z o n e i s u n k n o w n , i n d i v i d u a l f a u l t 
s e g m e n t s m a y b e c h a r a c t e r i z e d b a s e d o n c h a n g e s i n f a u l t - z o n e m o r p h o l o g y o r 
g e o m e t r y . I t i s p r e f e r a b l e , f r o m a n e a r t h q u a k e - h a z a r d e v a l u a t i o n p o i n t o f v i e w , t o 
s e g m e n t f a u l t s b a s e d o n s e i s m i c a c t i v i t y a n d p a l e o s e i s m i c e v a l u a t i o n ( s e e C h a p t e r 
8 ) . C o n s i d e r a b l e r e s e a r c h i s b e i n g c o n d u c t e d t o b e t t e r u n d e r s t a n d t h e g e o l o g y 
a n d p r o c e s s e s t h a t g o v e r n f a u l t s e g m e n t a t i o n a n d t h e e a r t h q u a k e s g e n e r a t e d o n 
i n d i v i d u a l s e g m e n t s . F a u l t s e g m e n t a t i o n i s d i s c u s s e d i n l a t e r c h a p t e r s . 

B e c a u s e m o s t e a r t h q u a k e s a r e c o n c e n t r a t e d n e a r p l a t e b o u n d a r i e s , m o s t 
l a r g e U . S . e a r t h q u a k e s a r e i n t h e W e s t , p a r t i c u l a r l y n e a r t h e N o r t h A m e r i c a n a n d 
P a c i f i c p l a t e b o u n d a r i e s . H o w e v e r , l a r g e , d a m a g i n g e a r t h q u a k e s a l s o h a v e o c c u r r e d 
f a r f r o m p l a t e b o u n d a r i e s ; t h e s e a r e t e r m e d intraplate earthquakes. F o r e x a m 
p l e , d u r i n g t h e w i n t e r o f 1 8 1 1 - 1 8 1 2 , a s e r i e s o f p a r t i c u l a r l y s t r o n g e a r t h q u a k e s 
s t r u c k t h e c e n t r a l M i s s i s s i p p i V a l l e y , n e a r l y d e s t r o y i n g t h e t o w n o f N e w M a d r i d , 
M i s s o u r i , a n d k i l l i n g a n u n k n o w n n u m b e r o f p e o p l e . T h e s e e a r t h q u a k e s r a n g 

R i g h t - l a t e r a l L e f t - l a t e r a l O b i i q u e - s l i p r e v e r s e 
s t r i k e - s l i p s t r i k e - s f i p ^ ( C o m p o n e n t o f s t r i k e - s 

a n d r e v e r s e s l i p ) 



i -

o 
ti 
c 

GO S 

aj „TO 

C 
TO 

4 TO 3 
TO £ 2 

TO ê ^ 

Çi

ti 
: — 

'•4—I 
O 
Ol 
a 

ti 

S « 
TO TO r=! ft* ti - 2 G 

3 g g 
2 73 ¿ 
O T O S 

tí O S 
S TO 

. -TO 
TO G 
ti TO .TO ¿2-

•7™ 
TO 
• 4 
% 

TO 
•m EA Ul 
C 

c 
G 
o 

aj G 
B g 
5 w <y — 
* TO 
iL> TO 
t i 
TO 
« GO 

6 . S 
O - G 
&m 
*-> TO 

•g ^ 
« FT 

TO -Û 
« 2 

i l 
- — - i - , 

S & 

oo 
c 
ti 
2 
> i 

TO 
• t i 

<U 
u ti ti o 
& f 

ti £ 
G S 
TO < H 

J T « 
TO* « 

ti 
TO 
M 

ti 

X 
ti 

TO 
ex 
E 
c 

fa "TO 
TO a 
eu ca H 

* - J — trt 
•. 

i l Ol 
m ti 
0 s 

ti s 

1 S 
TO r-f-J 

. 3 J¿ 
ti 

ti 
ti 

TO 

ti 
o . 

s ti 
TO 
< 

O 
TO 

TO 
1 4 TO 

M ti 

S | 

ti 
ti 
4—» 
ti 
ti 

ti 
ti 

ti 

& I 
TO ^ ti ti üi U 
¿i V 

43 I 
TO 

ti 
• PN TO G ti * 
r » ^ TO CC 

H TO 
GO 

ti 

G TO 
a , ¿A 

c 
TO 

& 
O 

TO 

tí. - S TO Gi In TO GO ÏÏ 

ti G TO 
G 

>4 S 
•tí s 
2 « 
O s 
tí ti 

12 



u c t i o n t o A c t i v e T e c t o n i c s : E m p h a s i z i n g E a r t h q u a k e s 1 3 

c h u r c h b e l l s i n B o s t o n , o v e r 1 6 0 0 k m a w a y , a n d p r o d u c e d i n t e n s i v e s u r f a c e d e f o r 
m a t i o n o v e r a w i d e a r e a f r o m M e m p h i s , T e n n e s s e e , n o r t h t o t h e c o n f l u e n c e o f t h e 
M i s s i s s i p p i a n d O h i o R i v e r s . D u r i n g t h e e a r t h q u a k e s , f o r e s t s w e r e f l a t t e n e d , f r a c 
t u r e s o p e n e d s o w i d e t h a t p e o p l e h a d t o c u t d o w n t r e e s t o c r o s s t h e m , a n d t h e l a n d 
s a n k s e v e r a l m e t e r s i n s o m e a r e a s , c a u s i n g f l o o d i n g . I t w a s r e p o r t e d t h a t t h e M i s 
s i s s i p p i R i v e r a c t u a l l y r e v e r s e d i t s f l o w d u r i n g t h e s h a k i n g [ 8 ] . T h e e a r t h q u a k e s 
o c c u r r e d a l o n g a s e i s m i c a l l y - a c t i v e s t r u c t u r e k n o w n a s t h e N e w M a d r i d F a u l t 
Z o n e , w h i c h u n d e r l i e s t h e g e o l o g i c s t r u c t u r e k n o w n a s t h e M i s s i s s i p p i E m b a y 
m e n t . T h e M i s s i s s i p p i E m b a y m e n t i s a d o w n w a r p e d r i f t i n t h e c r u s t w h e r e t h e 
lithosphère i s r e l a t i v e l y w e a k ; i t h a s b r o k e n r e p e a t e d l y b e c a u s e c o m p r e s s i o n a l 
s t r e s s i s t r a n s m i t t e d f r o m t h e d i s t a n t b o u n d a r i e s o f t h e p l a t e . T h e r e c u r r e n c e i n t e r 
v a l f o r l a r g e e a r t h q u a k e s a l o n g t h e e m b a y m e n t i s e s t i m a t e d t o b e 6 0 0 - 7 0 0 y r [ 8 ] . 
T h e p o s s i b i l i t y o f f u t u r e d a m a g e d e m a n d s t h a t t h e e a r t h q u a k e h a z a r d b e c o n s i d 
e r e d i n d e s i g n a n d c o n s t r u c t i o n o f f a c i l i t i e s s u c h a s p o w e r p l a n t s a n d d a m s , e v e n i n 
t h e " s t a b l e " i n t e r i o r o f t h e N o r t h A m e r i c a n P l a t e . A s e c o n d e x a m p l e o f a l a r g e 
i n t r a p l a t e e a r t h q u a k e i s t h e 1 8 8 6 e v e n t t h a t n e a r l y d e s t r o y e d C h a r l e s t o n , S o u t h 
C a r o l i n a , t a k i n g 6 0 l i v e s a n d c a u s i n g $ 2 3 m i l l i o n i n p r o p e r t y d a m a g e . 

M A G N I T U D E A N D I N T E N S I T Y OF E A R T H Q U A K E S 

T h e p o i n t w i t h i n t h e E a r t h w h e r e e a r t h q u a k e r u p t u r e s t a r t s i s c a l l e d t h e focus [ 9 ] . 
T h e epicenter i s t h e p o i n t o n t h e s u r f a c e o f t h e E a r t h d i r e c t l y a b o v e t h e f o c u s 
( F i g u r e 1 . 8 ) . N e w s m e d i a u s u a l l y r e p o r t t h e l o c a t i o n o f t h e e p i c e n t e r , b u t s c i e n t i f 
i c r e p o r t i n g i n c l u d e s t h e l o c a t i o n o f t h e e p i c e n t e r a n d t h e d e p t h t o t h e f o c u s . 

T h e d e p t h o f a n e a r t h q u a k e ' s f o c u s m a y v a r y f r o m a f e w k i l o m e t e r s t o a l m o s t 
7 0 0 k m . T h e d e e p e s t e a r t h q u a k e s o c c u r a l o n g s u b d u c t i o n z o n e s , w h e r e s l a b s o f 
b r i t t l e o c e a n i c lithosphère s i n k t o g r e a t d e p t h s . H o w e v e r , m o s t e a r t h q u a k e s a r e 
r e l a t i v e l y s h a l l o w , w i t h f o c i l e s s t h a n a b o u t 6 0 k m . I n S o u t h e r n C a l i f o r n i a , m o s t 
e a r t h q u a k e s h a v e f o c i o f a b o u t 1 0 k m t o 1 5 k m d e p t h , a l t h o u g h d e e p e r e a r t h 
q u a k e s d o o c c u r . T h e m a g n i t u d e 7 . 4 e v e n t i n 1 9 9 2 o n s t r i k e - s l i p f a u l t s i n t h e 
M o j a v e D e s e r t n e a r L a n d e r s , C a l i f o r n i a , h a d a f o c u s o f l e s s t h a n 1 0 k m . T h e L a n 
d e r s e v e n t c a u s e d e x t e n s i v e g r o u n d r u p t u r e f o r a b o u t 8 5 k m , w i t h v e r y l o c a l v e r 
t i c a l d i s p l a c e m e n t e x c e e d i n g 2 m a n d e x t e n s i v e l a t e r a l d i s p l a c e m e n t s a s m u c h a s 
a b o u t 5 m [ 1 0 ] ( F i g u r e L 9 ) . I f t h e L a n d e r s e a r t h q u a k e h a d o c c u r r e d i n t h e L o s 
A n g e l e s B a s i n , i t w o u l d h a v e c a u s e d e x t e n s i v e d a m a g e a n d l o s s o f l i f e . 

T h e R i c h t e r magn i tude (M) o f a n e a r t h q u a k e ( a l s o k n o w n a s t h e loca l 
magn i tude , o r ML) j i s j i m e a s u r e o f t h e a m o u n t o f e n e r g y r e l e a s e d a n d i s u s e f u l 
i n c o m p a r i n g e a r t h q u ^ e ^ ^ m a g n i t u d e V a s " f i r s t d e t e r m i n e d b y 
t h e " l a r g e s t a m p l i t u d e ( i n t h o u s a n d t h s o f m i l l i m e t e r s ) o f s e i s m i c w a v e s r e c o r d e d 
o n a s t a n d a r d s e i smograph ( a n i n s t r u m e n t f o r r e c o r d i n g e a r t h q u a k e w a v e s ) a t 
a d i s t a n c e o f 1 0 0 k m f r o m t h e e a r t h q u a k e e p i c e n t e r [ 9 ] , T h e a m p l i t u d e o f t h e 

^ s h a k i n g i s c o n v e r t e d t o a R i c h t e r m a g n i t u d e u s i n g a l o g a r i t h m i c s c a l e ; f o r e x a m 
p l e , a M - 7 e a r t h q u a k e p r o d u c e s a d i s p l a c e m e n t o r i T f i F s e i s m o g r a p h 1 0 t i m e s 
l a r g e r t h a n d o e s a M - 6 . T h e e n e r g y r e l e a s e d i n a n e a r t h q u a k e i s p r o p o r t i o n a l 
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t o t h e m a g n i t u d e , b u t a o n e - u n i t c h a n g e i n R i c h t e r m a g n i t u d e i n c r e a s e s t h e 
e n e r g y r e l e a s e d b y a b o u t 3 0 t i m e s . F o r e x a m p l e , a M — 5 e a r t h q u a k e r e l e a s e s 
a b o u t 3 0 t i m e s m o r e e n e r g y t h a n a A f = 4 e v e n t . T h e r e f o r e , a b o u t 2 7 , 0 0 0 ( 3 0 x 
3 0 x 3 0 ) s h o c k s o f M = 5 a r e r e q u i r e d t o r e l e a s e a s m u c h e n e r g y a s a s i n g l e 
e a r t h q u a k e o f M = 8 . C o n s i d e r i n g t h e e n t i r e E a r t h , t h e r e a r e a b o u t o n e m i l l i o n 
e a r t h q u a k e s p e r y e a r t h a t c a n b e f e l t b y p e o p l e . H o w e v e r , o n l y a s m a l l p e r c e n 
t a g e o f t h e s e c a n b e f e l t v e r y f a r f r o m t h e i r s o u r c e . 

I n a g e n e r a l s e n s e , t h e R i c h t e r m a g n i t u d e a l s o m a y b e r e l a t e d t o t h e d a m a g e 
e x p e c t e d f r o m a n e a r t h q u a k e . A M ~ _ 8 o r a b o v e , i s c o n s i d e r e d _ t o ^ a j r e a t _ e a r t h -
q u a k e , c a p a b l e o f c a u s i n g c a t a s t r o p h i c d a m a g e ; . a n _ e a r t h q u a k e w i t h R i c h t e r m a g n i 
t u d e g r e a t e r t i i a n 7 i s a m a j o r e a r t h q u a k e , c a p a b l e o f c a u s i n g w i d e s p r e a d d a m a g e ; 
a r T e a n h ^ a k e o f M = 61, ran " c a u s e " c o n s i d e r a b l e d a m a g e , j ^ g g ^ ^ ^ t ^ p o n I I 3 | p $ 
s u c h a s l o c a t i o n a n d s u r f a c e m a t e r i a l s p r e s e n t 

" T h e j R i c h t e r m a g n i t u d e o f a r i ~ e a r t h q u a k e c a n a l s o b e e s t i m a t e d u s i n g _ g r a p h -
i c a l s o l u t i o n s a s i l l u s t r a t e d o n F i g u r e 1 . 1 O A . T h e m a x i m u m a m p l i t u d e a n d d i f f e r 
e n c e i n a r r i v a l t i m e o f P ( p r i m a r y ) a n d £ J s e c o n d a r y ) w a v e s f r o m a d i s t a n t 
e a r t h q u a k e a r e m e a s u r e d f r o m i P s e i s m o g r a p h . T h e e x a m p l e o n F i g u r e 1 , 1 0 
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s h o w s t h e s e i s m i c r e c o r d o f a n e a r t h q u a k e w i t h a n a m p l i t u d e o f 8 5 m m a n d a d i f 
f e r e n c e i n a r r i v a l t i m e (S m i n u s P) o f 3 4 s e c . T h e l i n e c o n n e c t i n g t h e a m p l i t u d e 
a r i d ^ d i f f e Y e n c e r i f i a r r i v a l t i m e i n d i c a t e s t h e m a g n i t u d e i s 6 , a n d t h e d i s t a n c e f r o m 
t h e e p i c e n t e r i s a b o u t 3 0 0 k m . R e c o r d s f r o m a m i n i m u m o f t h r e e s e i s m q g r a p h s j n 
a T e g i o n a r e n e c e s s a r y t o p r e c i s e l y l o c a t e t h e e p i c e n t e r ( F i g u r e 1 . 1 0 B ) , 

T h e R i c h t e r m a g n i t u d e s c a l e w a s i n i t i a l l y i n t e n d e d a s a l o c a l m a g n i t u d e (ML) 

a n d t h e s e i s m i c w a v e u s e d w a s t h e l a r g e s t r e g a r d l e s s o f t y p e [P, S, o r s u r f a c e ) . I f 
t h e m a g n i t u d e i s d e t e r m i n e d u s i n g t h e l a r g e s t a m p l i t u d e o f t h e F w a y e s , t h e n t h e 
r e s u l t i n g m a g n i t u d e i s t e r m e d Mb ( t h e b s t a n d s f o r b o d y w a v e , a n d P w a v e s a r e a 
t y p e o f b o d y w a v e ; s e e F i g u r e 1 . 1 1 ) , a n d i f j h e j a r g e s t a m p l i t u d e q f g s n r f f t g e w a v e 
i s u s e d , t b ^ n i h e m a g n i t u d e i s c a l l e d t h e A i 5 . 

I n r e c e n t y e a r s t h e r e h a s b e e n a m o v e t o c h a n g e f r o m t h e R i c h t e r m a g n i 
t u d e t o t h e m o m e n t magn i tude s c a l e . T h e m o m e n t m a g n i t u d e i s c o n s i d e r e d b y 
s e i s m o l o g i s t s t o b e a n a t u r a l p r o g r e s s i o n t o a m o r e q u a n t i t a t i v e a n d p h y s i c a l l y -
b a s e d s c a l e . T h e j n q m e n ^ ^ s c a l e i s b a s e d o n t h e se i smic m o m e n t , 
w h i c h i s d e f i n e d a s t h e p r o d u c t o f : ( 1 ) t h e a v e r a g e a m o u n t o ' f " s l i p " o n " ' t h e " f a u l t 
t h i F p r o d u c e d t h e e a r t h q u a k e , ( 2 ) t h e a r e a t h a t a c t u a l l y r u p t u r e d , a n d (3) t h e 
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F I G U R E 1 . 1 0 
( A ) I d e a l i z e d d i a g r a m s h o w i n g o n e p r o c e d u r e for d e t e r m i n i n g t h e R i c h t e r m a g n i t u d e (M) 

o f a n e a r t h q u a k e . F o r o u r e x a m p l e , t h e m a x i m u m a m p l i t u d e ( 8 5 m m ) i s m e a s u r e d f r o m 
t h e s e i s m i c r e c o r d ; t h e d i f f e r e n c e i n a r r i v a l t i m e b e t w e e n t h e 5 a n d P w a v e s ( 3 4 s e c ) i s 
a l s o t a k e n f r o m t h e s e i s m i c r e c o r d ; t h e a p p r o x i m a t e m a g n i t u d e o f t h e e a r t h q u a k e a s w e l l 
a s d i s t a n c e f r o m t h e r e c o r d i n g s t a t i o n i s o b t a i n e d b y p l a c i n g a s t r a i g h t l i n e b e t w e e n t h e 
a m p l i t u d e i n m i l i i m e t e r s a n d d i f f e r e n c e i n a r r i v a l t i m e i n s e c o n d s , a s s h o w n o n t h e 
d i a g r a m . H e r e , M-6 a n d t h e d i s t a n c e i s a p p r o x i m a t e l y 3 0 0 k m . ( B ) G e n e r a l i z e d c o n c e p t 
o f h o w t h e e p i c e n t e r o f a n e a r t h q u a k e i s l o c a t e d . D i s t a n c e t o e v e n t f r o m a t l e a s t t h r e e 
s e i s m i c s t a t i o n r i r d e t F r n T m e d T F l g u r e 1 . 1 0 A ) a n d p l o t t e d . T h e i n t e r s e c t i o n o f t h e a r c 
d i s t a n c e s ( c i r c l e r a d i i ) d e f i n e s t h e e p i c e n t e r . F o r t h e d i a g r a m , d i e e p i c e n t e r i n C e n t r a l 
A m e r i c a i s l o c a t e d f r o m d a t a s u p p l i e d b y t h r e e s e i s m i c s t a t i o n s . A c c u r a t e l o c a t i o n o f t h e 
e p i c e n t e r i s n o t a l w a y s a s s i m p l e a s t h e h y p o t h e t i c a l e x a m p l e . 
[ ( A ) A f t e r B o l t , 1 9 8 8 ( 9 ) ] 

s h e a r m o d u l u s ( r e s i s t a n c e o f a m a t e r i a l t o d i s t o r t i o n b y s h e a r s t r e s s ) o f t h e r o c k s 
t h a t f a i l e d ~ [ i l j . I n p r a c t i c e , s e i s m i c m o m e n t m a y b e e s t i m a t e d f o r a n e a r t h q u a k e 
b y e x a m i n i n g t h e r e c o r d s f r o m s e i s m o g r a p h s , d e t e r m i n i n g t h e a m o u n t a n d 
l e n g t h o f r u p t u r e , a n d e s t i m a t i n g t h e s h e a r m o d u l u s ( s t r e n g t h ) o f r o c k s a t t h e 
f a u l t . T h e m o m e n t m a g n i t u d e (M^J i s t h e n d e t e r m i n e d f r o m t h e m a t h e m a t i c a l 
r e l a t i o n s h i p 

A f w = 2 / 3 1 o g M t f - 1 0 . 7 ( 1 - 1 ) 

w h e r e Mw i s t h e m o m e n t m a g n i t u d e , MQ i s t h e s e i s m i c m o m e n t , a n d 1 0 . 7 i s a c o n 
s t a n t [ I I ] . T h e m o m e n t m a g n i t u d e s c a l e h a s a m o r e s o u n d p h y s i c a l b a s i s a n d i s 



A E p i c e n t e r L o v e w a v e 

R a y l e i g h w a v e 

- C o m p r e s s i o n s ! w a v e ( p ) 

B 

> 
CO 
5 
>. 

T3 
Q 
m 

W a v e f r o n t s 

dtP 

F o c u s : c e n t e r o f e n e r g y r e l e a s e 

U n d i s t u r b e d m a t e r i a l 

I i i l l f 

P r i m a r y ( p w a v e 
D i r e c t i o n o f w a v e p r o p a g a t i o n 

S e c o n d a r y ( s ) w a v e 

L o v e w a v e 

F I G U R E 1 . 1 1 
( A ) D i a g r a m o f d i r e c t i o n s o f v i b r a t i o n o f b o d y ( P a n d S) a n d s u r f a c e w a v e s ( L o v e a n d 
R a y l e i g h ) g e n e r a t e d b y a n e a r t h q u a k e a s s o c i a t e d w i t h t h e i l l u s t r a t e d f a u l t . A l s o s h o w n 
a r e t h e f o c u s ( c e n t e r o f e n e r g y r e l e a s e ) a n d e p i c e n t e r o f t h e e a r t h q u a k e e v e n t . ( B ) 
P r o p a g a t i o n o f b o d y a n d s u r f a c e w a v e s . 
[ ( A ) F r o m H a y s , 1 9 3 1 ( 1 2 ) ; ( B ) A f t e r B o l t 1 9 8 8 ( 9 ) ] 

1 7 
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a p p l i c a b l e o v e r a w i d e r r a n g e o f g r o u n d m o t i o n s t h a n i s R i c h t e r m a g n i t u d e . 
T h e r e f o r e , i t s u s e h a s b e e n e n c o u r a g e d i n r e p o r t i n g e a r t h q u a k e s t a t i s t i c s . 

A q u a l i t a t i v e w a y o f c o m p a r i n g e a r t h q u a k e s i s t o u s e t h e Modif ied Mercal l i 
Scale, w h i c h i s b a s e d o n o b s e r v a t i o n s c o n c e r n i n g t h e s e v e r i t y o f s h a k i n g a t d i f f e r -
e n t l o c a t i o n s d u r i n g a n e a r t h q u a k e ( T a b l e i . l ) . T h e s c a l e h a s 1 2 d i v i s i o n s o f i n t e n ¬
s i t y a n d , w h e r e a s a p a r t i c u l a r e a r t h q u a k e h a s ^ m l y o n e R i c h t e r m a g n i t u d e , t h e 

" M o d i f i e d M e r c a l l i i n t e n s i t y a t a p a r t i c u l a r l o c a t i o n d e p e n d s o n i t s p r o x i m i t y t o t h e 
e p i c e n t e r a n d l o c a l g e o l o g i c c o n d i t i o n s . Q u e s t i o n n a i r e s s e n t o u t t o r e s i d e n t s i n t h e 
e p i c e n t r a l r e g i o n a f t e r a n e a r t h q u a k e a r e u s e d t o d r a w m a p s t h a t s h o w t h e s p a t i a l 
( a r e a l ) v a r i a b i l i t y o f i n t e n s i t y ( s e e T a b l e 1 . 2 ) . T h u s , t h e m a g n i t u d e o f a n e a r t h 
q u a k e p r o v i d e s i n f o r m a t i o n c o n c e r n i n g t h e a m o u n t o f e n e r g y r e l e a s e d , w h e r e a s 
i n t e n s i t y r e f l e c t s h o w p e o p l e p e r c e i v e d a n d h o w s t r u c t u r e s r e s p o n d e d t o t h e s h a k 
i n g . A n e x a m p l e o f t h e r e l a t i o n s h i p s b e t w e e n e a r t h q u a k e m a g n i t u d e a n d i n t e n 
s i t y o f s h a k i n g ( M o d i f i e d M e r c a l l i S c a l e ) f o r t h e 1 9 7 1 (M = 6 . 6 ) S a n F e r n a n d o , 
C a l i f o r n i a , e a r t h q u a k e i s s h o w n o n T a b l e 1 . 2 . A l s o l i s t e d a r e v a l u e s o f average 
peak hor izonta l accelerat ion o f t h e g r o u n d e x p e c t e d f r o m e a r t h q u a k e s o f 
M = 3 t o M = 9 . E s t i m a t e d p e a k a c c e l e r a t i o n ( b o t h h o r i z o n t a l a n d v e r t i c a l ) i s n e c 
e s s a r y i n f o r m a t i o n f o r d e s i g n i n g b u i l d i n g s a n d o t h e r s t r u c t u r e s t o w i t h s t a n d s e i s 
m i c s h a k i n g . A l t h o u g h t h e d a t a o n T a b l e 1 . 2 s u g g e s t a g o o d r e l a t i o n s h i p b e t w e e n 
e a r t h q u a k e m a g n i t u d e a n d a v e r a g e p e a k h o r i z o n t a l a c c e l e r a t i o n , t h e c o r r e l a t i o n i s 
n o t n e a r l y s o g o o d f o r t h e a c c e l e r a t i o n s t h a t o c c u r c l o s e t o t h e e p i c e n t e r a r e a . F o r 
e x a m p l e , d u r i n g t h e M = 6 . 6 S a n F e r n a n d o e a r t h q u a k e o f 1 9 7 1 , t h e m a x i m u m 
p e a k h o r i z o n t a l a c c e l e r a t i o n r e c o r d e d a t o n e s i t e w a s U 5 g ( g i s t h e a c c e l e r a t i o n o f 
g r a v i t y , e q u a l t o 9 . 8 m / s e c 2 ) . i t i s t h e h o r i z o n t a l a c c e l e r a t i o n t h a t i s m o s t l i k e l y t o 
c a u s e d a m a g e t o b u i l d i n g s . T h e 1 9 9 4 N o r t h r i d g e e a r t h q u a k e l o c a l l y p r o d u c e d e v e n 
h i g h e F v a l u c s o f h o r i z o n t a l a c c e l e r a t i o n i n t h e L o s A n g e l e s u r b a n a r e a . U n r e i n -
f o r c e d b u i l d i n g s c o n s t r u c t e d o f a d o b e , c o m m o n i n M e x i c o , S o u t h A m e r i c a , a n d 
t h e M i d d l e E a s t , c a n c o l l a p s e u n d e r a h o r i z o n t a l a c c e l e r a t i o n a s s m a l l a s O . l g [ 9 ] . 

T h e v u l n e r a b i l i t y o f u n r e i n f o r c e d , p r e f a b r i c a t e d f i v e - s t o r y a p a r t m e n t s t o s e i s 
m i c s h a k i n g w a s t r a g i c a l l y i l l u s t r a t e d o n M a y 2 8 , 1 9 9 5 , w h e n a M = 7 . 5 e a r t h q u a k e 
s t r u c k t h e t o w n o f N e f t e g o r s k o n t h e i s l a n d o f S a k h a l i n o f f t h e n o r t h e a s t c o a s t o f 
R u s s i a . S e v e n t e e n f i v e - s t o r y s t r u c t u r e s , c o n s t r u c t e d w i t h o u t c o n s i d e r a t i o n o f 
p o t e n t i a l e a r t h q u a k e h a z a r d i n t h e l a t e 1 9 6 0 s a s p a r t o f a d e v e l o p m e n t t o s u p p o r t 
o i l p r o d u c t i o n , c o l l a p s e d i n t o r u b b l e . A p p r o x i m a t e l y 2 0 0 0 o f t h e t o w n ' s 3 0 0 0 p e o 
p l e w e r e k i l l e d . T h e t o w n a p p e a r s t o b e a t o t a l l o s s a n d m a y n o t b e r e b u i l t . 

S E I S M I C WAVES 
F a u l t i n g b r e a k s r o c k , a n d t h a t m o v e m e n t a l o n g f a u l t s p r o d u c e s s e i s m i c w a v e s t h a t 
c a u s e t h e g r o u n d t o v i b r a t e . S o m e o f t h e S e i s m i c w a v e s p r o d u c e d t r a v e l w i t h i n t h e 
E a r t h a n d a r e k n o w n a s body waves, w h e r e a s o t h e r s t r a v e l a l o n g t h e s u r f a c e ( F i g 
u r e 1 . 1 1 ) . T h e t w o t y p e s o f b o d y w a v e s g e n e r a t e d b y e a r t h q u a k e s a r e t h e p r i m a r y , 
o r P waves , a n d t h e s e c o n d a r y , o r S waves. T h e P w a v e s a r e t h e f a s t e s t o f t h e t w o 
a n d , l i k e s o u n d w a v e s , m a y t r a v e l ^ t h r o u g h b o t h s o l i d a n d l i q u i d m a t e r i a l s . T h e s e 
w a v e s p u s h a n d p u l l i n t h e d i r e c t i o n o f w a v e ^ p r o p f g a h o ^ ^ c o m 
p r e s s i o n a n d d i l a t i o n m o t i o n . T h e r a t e o f p r o p a g a t i o n f o r P w a v e s t h r o u g h r o c k s 
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T A B L E 1.1 
M o d i f i e d M e r c a l l i i n t e n s i t y s c a l e ( a b r i d g e d ) . 

r ' 
I n t e n s i t y E f f e c t s 

I N o t f e l t e x c e p t b y a v e r y f e w u n d e r e s p e c i a l l y f a v o r a b l e c i r c u m s t a n c e s . 

I I F e l t o n l y b y a f e w p e r s o n s a t r e s t , e s p e c i a l l y o n u p p e r f l o o r s o f b u i l d i n g s . D e l i c a t e l y s u s 
p e n d e d o b j e c t s m a y s w i n g . 

i n F e l t q u i t e n o t i c e a b l y i n d o o r s , e s p e c i a l l y o n u p p e r f l o o r s o f b u i l d i n g s , b u t m a n y p e o p l e 
d o n o t r e c o g n i z e i t a s a n e a r t h q u a k e . S t a n d i n g m o t o r c a r s m a y r o c k s l i g h t l y . V i b r a t i o n 
l i k e p a s s i n g o f t r u c k . D u r a t i o n e s t i m a t e d . 

I V . D u r i n g t h e d a y f e l t i n d o o r s b y m a n y o u t d o o r s b y a f e w . A t n i g h t s o m e a w a k e n e d . D i s h 
e s , w i n d o w s , d o o r s d i s t u r b e d ; w a l l s m a k e c r a c k i n g s o u n d . S e n s a t i o n l i k e h e a v y t r u c k 
s t r i k i n g b u i l d i n g ; s t a n d i n g m o t o r c a r s r o c k e d n o t i c e a b l y . 

V F e i t b y n e a r l y e v e r y o n e ; m a n y a w a k e n e d . S o m e d i s h e s , w i n d o w s , e t c . , b r o k e n ; a f e w 
i n s t a n c e s o f c r a c k e d p l a s t e r ; u n s t a b l e o b j e c t s o v e r t u r n e d . D i s t u r b a n c e o f t r e e s , p o l e s a n d 
o t h e r t a l l o b j e c t s s o m e t i m e s n o t i c e d . P e n d u l u m c l o c k s m a y s t o p . 

V I F e l t b y a l l ; m a n y f r i g h t e n e d a n d r u n o u t d o o r s . S o m e h e a v y f u r n i t u r e m o v e d ; a f e w 
i n s t a n c e s o f f a l l e n p l a s t e r o r d a m a g e d c h i m n e y s . D a m a g e s l i g h t . 

V I I E v e r y b o d y r u n s o u t d o o r s . D a m a g e n e g l i g i b l e i n b u i l d i n g s o f g o o d d e s i g n a n d c o n s t r u c 
t i o n ; s l i g h t t o m o d e r a t e i n w e l l - b u i l t o r d i n a r y s t r u c t u r e s ; c o n s i d e r a b l e i n p o o r l y b u i l t o r 
b a d l y d e s i g n e d s t r u c t u r e s ; s o m e c h i m n e y s b r o k e n . N o t i c e d b y p e r s o n s d r i v i n g m o t o r 
c a r s . 

V m D a m a g e s l i g h t i n s p e c i a l l y d e s i g n e d s t r u c t u r e s ; c o n s i d e r a b l e i n o r d i n a r y s u b s t a n t i a l 
b u i l d i n g s w i t h p a r t i a l c o l l a p s e ; g r e a t i n p o o r l y b u i l t s t r u c t u r e s . P a n e l w a l l s t h r o w n o u t o f 
f r a m e s t r u c t u r e s . F a l l o f c h i m n e y s , f a c t o r y s t a c k s , c o l u m n s , m o n u m e n t s , w a l l s . H e a v y 
f u r n i t u r e o v e r t u r n e d . S a n d a n d m u d e j e c t e d i n s m a l l a m o u n t s . C h a n g e s i n w e l l w a t e r . 
D i s t u r b s p e r s o n s d r i v i n g m o t o r c a r s . 

I X D a m a g e c o n s i d e r a b l e i n s p e c i a l l y d e s i g n e d s t r u c t u r e s ; w e l l - d e s i g n e d f r a m e s t r u c t u r e s 
t h r o w n o u t o f p l u m b ; g r e a t i n s u b s t a n t i a l b u i l d i n g s , w i t h p a r t i a l c o l l a p s e . B u i l d i n g s 
s h i f t e d o f f f o u n d a t i o n s . G r o u n d c r a c k e d c o n s p i c u o u s l y . U n d e r g r o u n d p i p e s b r o k e n . 

X S o m e w e l l - b u i l t w o o d e n s t r u c t u r e s d e s t r o y e d ; m o s t m a s o n r y a n d f r a m e s t r u c t u r e s w i t h 
f o u n d a t i o n s d e s t r o y e d ; g r o u n d b a d l y c r a c k e d . R a i l s b e n t . L a n d s l i d e s c o n s i d e r a b l e f r o m 
river b a n k s a n d s t e e p s l o p e s . S h i f t e d s a n d a n d m u d . W a t e r s p l a s h e d ( s l o p p e d ) o v e r 
b a n k s . 

X I F e w , i f a n y , m a s o n r y s t r u c t u r e s r e m a i n s t a n d i n g . B r i d g e s d e s t r o y e d . B r o a d f i s s u r e s i n 
g r o u n d . U n d e r g r o u n d p i p e l i n e s c o m p l e t e l y o u t o f s e r v i c e . E a r t h s l u m p s a n d l a n d s l i p s i n 
s o f t g r o u n d . R a i l s b e n t g r e a t l y . 

X I I D a m a g e t o t a l . W a v e s s e e n o n g r o u n d s u r f a c e s . L i n e s o f s i g h t a n d l e v e l d i s t o r t e d . O b j e c t s 
t h r o w n u p w a r d i n t o t h e a i r . 

I l 

[ F r o m W o o d a n d N e u m a n , 1 9 3 1 . U . S . G e o l o g i c a l S u r v e y , 1 9 7 4 . Earthquake Information Bulletin, 6 ( 5 ) : 2 8 ] 



T A B L E 1-2 
A p p r o x i m a t e r e l a t i o n s h i p s b e t w e e n t h e m a g n i t u d e a n d i n t e n s i t y o f a n e a r t h q u a k e , w i t h t h e 
S a n F e r n a n d o V a l l e y e a r t h q u a k e a s a n e x a m p l e . 

• l 

M a g n i t u d e 

A r e a F e l t 
O v e r 

( s q u a r e 
k i l o m e t e r s ) 

D i s t a n c e f e l t 
( k i l o m e t e r s ) 

i n t e n s i t y 
( m a x i m u m 

e x p e c t e d 
M o d i f i e d 

- m m - l l i l 

M e r c a l u ) 

CrrouTiQ m o r i o n : 
( A v e r a g e p e a k 

h o r i z o n t a l a c c e l e r a t i o n 
g = g r a v i t y - 9 . 8 m e t e r s 
p e r s e c o n d p e r s e c o n d ) 

3 . 0 - 3 . 9 1 , 9 5 0 • 2 5 i r — i n L e s s t h a n 0 . 1 5 g 

4 . 0 ^ . 9 7 , 8 0 0 5 0 I V - V 0 . 1 5 - 0 . 0 4 g 

5 . 0 - 5 . 9 3 9 , 0 0 0 1 1 0 V I - V 1 I 0 . 0 6 - 0 . 0 1 5 g 

6 . 0 - 6 . 9 1 3 0 , 0 0 0 2 0 0 v i i - v n i 0 . 1 5 - 0 . 3 0 g 

7 . 0 - 7 . 9 5 2 0 , 0 0 0 4 0 0 I X - X 0 . 5 0 - 0 . 6 0 g 

8 . 0 - 8 . 9 2 , 0 8 0 , 0 0 0 7 2 0 - X I - X I I G r e a t e r t h a n 0 . 6 0 g 

• 

X T ? ' x r L i m i t s o f F e i t A r e a 

\ / \ / i ^ S ^ h x / N e v a d a 
\ \ / :V X y 
TO \ 'TO 

i 

! U t a h 
I 
i > 

X i 
i 

TO? / C a l i f o r n i a \ \ X 
i 

S y v \ - \ r -
F V I l L X l ^ ^ V \ 

x y v i V / i 
Pacific Ocoan / x ' j , 

i X I 
A r i z o n a 

1 k m \ M e x i c o 

1 9 7 1 S a n F e r n a n d o V a l l e y M o d i f i e d M e r c a l T i 
E a r t h q u a k e ( M = 6 . 6 ) i n t e n s i t y m a p 

[ A f t e r U . S . G e o l o g i c a l S u r v e y , 1 9 7 4 . Earthquake Information Bulletin, 6 ( 5 ) : 2 8 ] 

s u c h a s g r a n i t e i s a p p r o x i m a t e l y 5 . 5 k m / s e c . T h e r a t e i s m u c h r e d u c e d t h r o u g h l i q 
u i d s ; f o r e x a m p l e , P w a v e s t r a v e l a b o u t 1 . 5 k m / s e c t h r o u g h w a t e r . I n t e r e s t i n g l y , P 

w a v e s w i t h f r e q u e n c y g r e a t e r t h a n a b o u t 1 5 H z ( c y c l e s p e r s e c o n d ) a r e d e t e c t a b l e 
t o t h e h u m a n e a r w h e n p r o p a g a t e d i n t o t h e a t m o s p h e r e , e x p l a i n i n g w h y p e o p l e 
s o m e t i m e s h e a r e a r t h q u a k e s b e f o r e f e e l i n g t h e s h a k i n g f r o m t h e s l o w e r s u r f a c e 
w a v e s . S w a v e s ; ^ ^ y e | ^ ^ ^ ^ ^ | _ g ^ l m a t e r i a l s , a n d t h e i r s p e e d t h r o u g h r o c k s 
s u c h a s g r a n i t e i s a p p r o x i m a t e l y 3 k m / s e c . A s S w a v e s p r o p a g a t e , t h e y p r o d u c e a 
s i d e w a y s s h e a r i n g m o t i o n i n r o c k s a t right a n g l e s t o t h e d i r e c t i o n o f p r o p a g a t i o n . 
T h i s m o t i o n i s s i m i l a r t o t h a t p r o d u c e d i n a c l o t h e s l i n e b y p u l l i n g d o w n a n d l e t t i n g 
g o . L i q u i d s ( u n l i k e r o c k s ) a r e ^ u n a b l e t o s p r i n g b a c k w h e n s u b j e c t e d t o s i d e w a y s 
s h q a n e x p l a i n i n g w h y S w a v e s c a n r i o T h r o v ^ 

...— - S u r f a c e w a v e s c a u s e m u c h o f t ^ j ^ m a n d o t h e r s t r u c t u r e s . 
S u r f a c e w a v e s i n c l u d e L o v e waves , w h i c h c o n s i s t o f c o m p l e x h o r i z o n t a l g r o u n d 

20 * ' — 
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m o v e m e n t , a n d R a y l e i g h w a v e s , w i t h c o m p l e x r o i l i n g m o t i o n ( F i g u r e 1 - 1 1 ) . 
B o t l T t r a v e l s l o w e r t h a n b o d y w a v e s , b u t L o v e w a v e s t r a v e l f a s t e r t h a n R a y l e i g h 
w a v e s , i n g e n e r a l . B e c a u s e d i f f e r e n t t y p e s o f w a v e s a n d w a v e s of d i f f e r e n t f r e 
q u e n c y t r a v e l a t d i f f e r e n t s p e e d s a w a y f r o m a n e a r t h q u a k e s o u r c e a r e a , t h e y 
b e c o m e o r g a n i z e d i n t o g r o u p s o f w a v e s t r a v e l i n g a t s i m i l a r v e l o c i t i e s . N e a r t h e 
s o u r c e o f t h e l a r g e e a r t h q u a k e , h o w e v e r , t h e r e i s n o t t i m e f o r t h i s s e g r e g a t i o n o f 
t h e w a v e s t o t a k e p l a c e , a n d s h a k i n g m a y b e s e v e r e a n d c o m p l e x . W a v e s t r a v e l 
i n g t h r o u g h r o c k s a r e b o t h r e f l e c t e d a n d r e f r a c t e d a c r o s s b o u n d a r i e s b e t w e e n d i f 
f e r e n t e a r t h m a t e r i a l s a n d a t t h e s u r f a c e o f t h e E a r t h , p r o d u c i n g a m p l i f i c a t i o n 
t h a t m a y e n h a n c e s h a k i n g a n d d a m a g e t o b u i l d i n g s a n d o t h e r s t r u c t u r e s . F u r 
t h e r m o r e , a s a n e a r t h q u a k e o c c u r s , t h e p r o p a g a t i o n o f w a v e s i s a l s o a f f e c t e d b y 
t h e r u p t u r e a l o n g a f a u l t , w h i c h m a y b e i n a p a r t i c u l a r d i r e c t i o n a n d t h u s t e n d t o 
f o c u s e a r t h q u a k e e n e r g y i n t h a t d i r e c t i o n . F i n a l l y , s u r f a c e s h a k i n g c a n b e f u r t h e r 
c o m p l i c a t e d a n d a c c e n t u a t e d b y l o c a l s o i l c o n d i t i o n s a n d t o p o g r a p h y [ 9 ] . 

P a n d 5 b o d y w a v e s h a v e a w i d e r a n g e o f f r e q u e n c i e s , b u t b e c a u s e o f r a p i d 
a t t e n u a t i o n ( l o s s o f h i g h e r f r e q u e n c i e s w i t h w a v e p r o p a g a t i o n ) , m o s t b o d y w a v e s 
t e n d t o h a v e f r e q u e n c i e s o f 0 . 5 H z t o 2 0 H z . T h e m o r e c o m p l e x s u r f a c e w a v e s h a v e 
l o w e r f r e q u e n c i e s ( l e s s t h a n 1 H z ) . T h e f r e q u e n c y o f ^ f e ^ t H q u ^ e " w a v e e q u a l s 
t ^ i l ^ i ? - ^ L 9 ^ w ^ y e s p a s s i n g a p o i n t o f r e f e r e n c e p e r s e c o n d , e x p r e s s e d a s H e r t z 
u n i t s . T h e p e r i o d e q u a l s t h e e l a p s e d t i m e ( i n s e c o n d s ) b e t w e e n s u c c e s s i v e p e a k s 
o f a w a v e ( o b s e r v e d a t a p o i n t ) . T h e f r e q u e n c y o f a n e a r t h q u a k e w a v e i s _ e q u a l t o 
1 d i v i d e d b y t h e p e r i o d ( i . e . , t h e r e c i p r o c a l o f t h e p e r i o d ) . F o r e x a m p l e , t h e f r e 
q u e n c y o f a T w a v e w i t h p e r i o d o f 2 s e c i s 1 d i v i d e d b y 2 , o r 0 . 5 H z . B u i l d i n g s a n d 
o t h e r s t r u c t u r e s c o m m o n l y h a v e n a t u r a l f r e q u e n c i e s o f v i b r a t i o n E f l t h e s a m g 
r ^ g e ^ a s ^ r i h q u a k e s . T h i s i s u n f o r t u n a t e b e c a u s e s h a k i n g o f b u i l d i n g s i s a m p l i f i e d 
w h e n t h e f r e q u e n c y o f e a r t h q u a k e w a v e s i s c l o s e t o t h e n a t u r a r f r e q u e r i c y o f t h e " 
b u i l d i n g . L o w b u i l d i n g s h a v e a h i g h e r n a t u r a l f r e q u e n c y t h a n t a l l e r b u i l d i n g s a n d , 
a s a r e s u l t , c o m p r e s s i o n a l a n d s h e a r w a v e s w i t h r e l a t i v e l y h i g h f r e q u e n c i e s t e n d t o 
a c c e n t u a t e d a m a g e t o l o w b u i l d i n g s . O n t h e o t h e r h a n d , s u r f a c e w a v e s w i t h l o w e r 
frequencies t e n d t o d a m a g e t a l l b u i l d i n g s m o r e . 

H i g h - f r e q u e n c y w a v e s a t t e n u a t e ( d i e o r d i m i n i s h ) m u c h m o r e q u i c k l y w i t h 
d i s t a n c e I r o m a ^ g e h e r a t i n g e a r t h q u a k e t h a n d o l o w - f r e q u e n c y w a v e s . T f T u s T t a l l 
b u i l d i n g s m a y b e d a m a g e d a t r e l a t i v e l y l o n g d i s t a n c e s ( u p t o s e v e r a l h u n d r e d 
k i l o m e t e r s ) b y l a r g e e a r t h q u a k e s [ 9 , 1 2 ] , w h e r e a s l o w b u i l d i n g s t e n d t o s u s t a i n 
t h e g r e a t e s t d a m a g e n e a r e a r t h q u a k e e p i c e n t e r s . T h i s p r i n c i p l e w a s d r a m a t i c a l l y 
i l l u s t r a t e d i n 1 9 S 5 , - W h e n a M = 8 T _ e a r t h q u a k e s e v e r a l h u n d r e d k i l o m e t e r s a w a y 
f r o m M e x i c o _ C i _ t y ^ m a g e o r d e s t r o y e d m a n y p f _ t h e t a l l e r b u i l d i n g s " i n t h e c i t y . 

A n o t h e r i m p o r t a n t p r i n c i p l e i s t h a t e a r t h m a t e r i a l s s u c h a s b e d r o c k , s a n d a n d 
g r a v e l , a n d s i l t s a n d m u d s r e s p o n d d i f f e r e n t l y t o s e i s m i c s h a k i n g . F o r e x a m p l e , t h e 
i n t e n s i t y o f s h a k i n g o f u n c o n s o l i d a t e d s e d i m e n t s m a y b e m u c h m o r e s e v e r e t h a n 
f o r i b e d r o c k . F i g u r e 1 . 1 2 s h o w s h o w t h e a m p l i t u d e o f s h a k i n g i n s e d i m e n t s ( v e r t i 
c a l m o v e m e n t ) i s g r e a t l y i n c r e a s e d , p a r t i c u l a r l y i n s i l t a n d c l a y d e p o s i t s . T h i s e f f e c t 
i s _ c a l l e d m a t e r i a l a m p l i f i c a t i o n . A m a j o r l e s s o n f r o m t h e 1 9 8 5 e a r t h q u a k e 
a f f e c t i n g M e x i c o C i t y w a s t E a T b u U d i n g s c o n s t r u c t e d o n m a t e r i a l s l i k e l y t o a m p l i f y 
s e i s m i c s h a k i n g a r e e x t r e m e l y v u l n e r a b l e t o e a r t h q u a k e s , e v e n i f t h e e v e n t i s 
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G e n e r a l i z e d r e l a t i o n s h i p 
b e t w e e n n e a r - s u r f a c e e a r t h 
m a t e r i a l a n d a m p l i f i c a t i o n o f 
s h a k i n g d u r i n g a s e i s m i c 
e v e n t . 

F I G U R E 1.12 A m p l i f i c a t i o n o f s h a k i n g ( s u r f a c e w a v e s ) 
L o w ; — - H i g h 

H a r d i g n e o u s r o c k S e d i m e n t a r y r o c k A l l u v i u m S i l t , m u d 

c e n t e r e d s e v e r a l h u n d r e d k i l o m e t e r s a w a y . S e i s m i c w a v e s f r o m t h i s e a r t h q u a k e , 
w h i c h o c c u r r e d o f f s h o r e o f M e x i c o , i n i t i a l l y c o n t a i n e d m a n y d i f f e r e n t f r e q u e n c i e s , 
b u t t h e s e i s m i c w a v e s t h a t s u r v i v e d t h e s e v e r a l h u n d r e d k i l o m e t e r j o u r n e y t o t h e 
c i t y w e r e t h o s e w i t h r e l a t i v e l y l o n g p e r i o d s o f 1 t o 2 s e c ( f r e q u e n c i e s o f 1 . 0 H z t o 
0 . 5 H z ) . I t i s s p e o r i a t e d t h a t j w h e n t h e s e w a v e s s t r u c k t h e l a k e b e d s o n w h i c b ^ M e x -
i c o C i t y i s b u i l t , t h e a m p l i t u d e o f sHaE^TtayiKiVe l n < f r e ^ T d ^ T T I i e S u r f a c e B y a 
f a c t o r o f _ 4 t o 5 t i m e s . T h e i n t e n s e T e g u l a r s h a k i n g c a u s e c f b u i T d i n g s t o s w a y b a c k 
a n d f o r t h , a n d e v e n t u a l l y m a n y o f . t h e m c o l l a p s e d o r " p a n c a k e d " a s u p p e r s t o r i e s 
c o l l a p s e d o n t o l o w e r o n e s ( F i g u r e L I 3 ) . M o s t o f t h e d a m ^ g e ~ w a s t o b u i l d i n g s w i t h 
6 t o 1 6 s t o r i e s , b e c a u s e t h e s e b u i l d i n g s h a d a n a t u r a l f r e q u e n c y t h a t n e a r l y 
m a t c h e d t h a t o f t h e a r r i v i n g s e i s m i c w a v e s [ 1 3 ] . 

T h e p o t e n t i a l f o r a m p l i f i c a t i o n o f s u r f a c e w a v e s t o c a u s e d a m a g e w a s a g a i n 
d e m o n s t r a t e d w i t h t r a g i c r e s u l t s d u r i n g t h e 1 9 8 9 M = 7 , 1 L o m a P r i e t a ( S a n F r a n c i s c o ) 
e a r t h q u a k e , w h e n t h e u p p e r t i e r o f t h e N i i f l i i t z F r e e w a y i n O a k l a n d , C a l i f o r n i a , c o l 
l a p s e d , k i l l i n g 4 1 p e o p l e ( F i g u r e 1 . 1 4 ) . C o l l a p s e o f t h e t i e r e d f r e e w a y o c c u r r e d o n t h e 
s e c t i o n o f r o a d w a y c o n s t r u c t e d o n b a y f i l l a n d m u d . W h e r e t h e f r e e w a y w a s c o n 
s t r u c t e d o n o l d e r , s t r o n g e r a l l u v i u m , l e s s s h a k i n g o c c u r r e d a n d t h e s t r u c t u r e s u r 
v i v e d . E x t e n s i v e d a m a g e w a s a l s o r e c o r d e d i n t h e M a r i n a D i s t r i c t o f S a n F r a n c i s c o 
( F i g u r e 1 . 1 5 ) , p r i m a r i l y i n a r e a s c o n s t r u c t e d o n b a y f i l l a n d m u d , i n c l u d i n g d e b r i s 
d u m p e d i n t o t h e b a y d u r i n g t h e c l e a n u p f o l l o w i n g t h e 1 9 0 6 e a r t h q u a k e [ 1 4 ] . 

M o s t g e o l o g i s t s w o u l d c o n s i d e r a f a u l t t o b e active i f i t h a s m o v e d d u r i n g t h e p a s t 
1 0 k . y . ( H o l o c e n e E p o c h ) , T h e Q u a t e r n a r y P e r i o d ( t h e p a s t 1 . 6 5 m . y . ) i s t h e m o s t 
r e c e n t p e r i o d o f g e o l o g i c t i m e , a n d m o s t o f o u r l a n d s c a p e h a s b e e n p r o d u c e d d u r 
i n g t h a t t i m e . A n y f a u l t t h a t h a s m o v e d d u r i n g t h e Q u a t e r n a r y P e r i o d m a y b e 
c l a s s i f i e d a s potentially active ( T a b l e 1 . 3 ) . F a u l t s t h a t h a v e n o t m o v e d d u r i n g t h e 
p a s t 1 . 6 5 m . y . a r e g e n e r a l l y c l a s s i f i e d a s inactive. H o w e v e r , i t i s o f t e n d i f f i c u l t t o 
p r o v e t h e a c t i v i t y o f a f a u l t i n t h e a b s e n c e o f e a s i l y m e a s u r e d p h e n o m e n a s u c h a s 
h i s t o r i c a l e a r t h q u a k e s . T o p r o v e t h a t a f a u l t i s a c t i v e , i t m a y b e n e c e s s a r y t o d e t e r 
m i n e i t s p a s t e a r t h q u a k e h i s t o r y ( p a l e o s e i s m i c i t y ) b a s e d o n t h e g e o l o g i c r e c o r d . 

A C T I V E F A U L T Z O N E S 
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FIGURE 1.13 
E a r t h q u a k e d a m a g e , M e x i c o C i t y 1 9 8 5 . ( A ) G e n e r a l i z e d g e o l o g i c m a p o f M e x i c o C i t y 
s h o w i n g a n c i e n t l a k e d e p o s i t s w h e r e g r e a t e s t d a m a g e o c c u r r e d . ( B ) M u t t i - s t o r y b u i l d i n g , 
o n e o f m a n y t h a t c o l l a p s e d . 
( M a p a n d p h o t o c o u r t e s y o f T . C . H a n k s a n d D . H e r d , U . S . G e o l o g i c a l S u r v e y ) 
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FIGURE 1.14 
( A ) G e n e r a l i z e d g e o l o g i c m a p o f p a r t o f S a n F r a n c i s c o B a y s h o w i n g b a y f i l l a n d m u d a n d 
o l d e r a l l u v i u m . ( B ) C o l l a p s e d f r e e w a y . 
[ ( A ) M o d i f i e d f r o m H o u g h , S . E . , e t a l . , 1 9 9 0 . Nature, 3 4 4 : 8 5 3 - 8 5 5 . © M a c m i l l a n M a g a z i n e s L t d . , 
1 9 9 0 . U s e d b y p e r m i s s i o n o f t h e a u t h o r . ( B ) C o u r t e s y o f J o h n K . N a k a t a , U . S . G e o l o g i c a l S u r v e y ] 
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F I G U R E 1 . 1 5 
D a m a g e t o b u i l d i n g s i n t h e M a r i n a D i s t r i c t o f S a n F r a n c i s c o r e s u l t i n g f r o m t h e 1 9 8 9 
e a r t h q u a k e . 
( P h o t o g r a p h c o u r t e s y o f J o h n K . N a k a t a , U . S . G e o l o g i c a l S u r v e y ) 

T A B L E 1.3 
T e r m i n o l o g y r e l a t e d t o r e c o v e r y o f f a u l t a c t i v i t y . 

G e o l o g i c A g e Y e a r s 
B e f o r e 

P r e s e n t 

F a u l t 
A c t i v i t y 

E r a P e r i o d E p o c h 

Y e a r s 
B e f o r e 

P r e s e n t 

F a u l t 
A c t i v i t y 

C
en

oz
oi

c Q u a t e r n a r y 

H i s t o r i c ( C a l i f . ) 
H o l o c e n e 

2 0 0 
A c t i v e 

C
en

oz
oi

c Q u a t e r n a r y 
P l e i s t o c e n e 

- 1 0 , 0 0 0 P o t e n t i a l l y 
a c t i v e 

C
en

oz
oi

c 

T e r t i a r y P r e - P l e i s t o c e n e 
— 1 , 6 5 0 , 0 0 0 

I n a c t i v e 
P r e - C e n o z o i c t i m e 

6 5 , 0 0 0 , 0 0 0 

— 4 . s o n . o n n n n n 

I n a c t i v e 6 5 , 0 0 0 , 0 0 0 

— 4 . s o n . o n n n n n 

I n a c t i v e 

A g e o f t h e e a r t h 

( A f t e r C a l i f o r n i a S t a t e M i n i n g a n d G e o l o g y B o a r d C l a s s i f i c a t i o n , 1 9 7 3 ) 
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T h i s i n v o l v e s i d e n t i f y i n g f a u l t e d e a r t h m a t e r i a l s a n d d e t e r m i n i n g w h e n t h e m o s t 
r e c e n t d i s p l a c e m e n t o c c u r r e d . T h e a b o v e d e f i n i t i o n o f a n a c t i v e f a u l t i s u s e d i n 
t h e s t a t e o f C a l i f o r n i a f o r se ismic zoning- H o w e v e r , o t h e r a g e n c i e s h a v e m o r e 
c o n s e r v a t i v e d e f i n i t i o n s f o r f a u l t a c t i v i t y . F o r e x a m p l e , w h e n c o n s i d e r i n g s e i s m i c 
s a f e t y f o r n u c l e a r p o w e r p l a n t s , t h e U . S . N u c l e a r R e g u l a t o r y C o m m i s s i o n d e f i n e s 
a f a u l t a s "capable" i f t h e f a u l t h a s m o v e d a t l e a s t o n c e i n t h e p a s t 5 0 k . y . o r m o r e 
t h a n o n c e i n t h e p a s t 5 0 0 k . y . T h e s e c r i t e r i a p r o v i d e a g r e a t e r s a f e t y f a c t o r , r e f l e c t 
i n g i n c r e a s e d c o n c e r n f o r t h e r i s k o f s i t i n g n u c l e a r p o w e r p l a n t s . 

S L I P R A T E S A N D R E C U R R E N C E I N T E R V A L S 

O u r d i s c u s s i o n o f f a u l t s a n d e a r t h q u a k e s i n v o l v e s t w o i m p o r t a n t c o n c e p t s : s l i p 
r a t e s o n f a u l t s , a n d r e c u r r e n c e i n t e r v a l s , o r r e p e a t t i m e s , o f e a r t h q u a k e s . Sl ip rate 
o n a f a u l t i s d e f i n e d a s t h e r a t i o o f s l i p ( d i s p l a c e m e n t ) t o t h e t i m e i n t e r v a l o v e r 
w h i c h t h a t s l i p o c c u r r e d . F o r e x a m p l e , i f a f a u l t h a s m o v e d 1 m d u r i n g a t i m e 
i n t e r v a l o f 1 0 0 0 y r , t h e s l i p r a t e i s 1 m m / y r . T h e average recurrence in te rva l o n 
a p a r t i c u l a r f a u l t i s d e f i n e d a s t h e a v e r a g e t i m e i n t e r v a l b e t w e e n e a r t h q u a k e s , a n d 
i t m a y b e d e t e r m i n e d b y t h r e e m e t h o d s : 

1 . P a l e o s e i s m i c d a t a : A v e r a g i n g t h e t i m e i n t e r v a l s b e t w e e n e a r t h q u a k e s 
r e c o r d e d i n t h e g e o l o g i c r e c o r d ( s e e C h a p t e r 8 ) . 

2 . S l i p r a t e : A s s u m i n g a g i v e n d i s p l a c e m e n t p e r e v e n t a n d d i v i d i n g t h a t 
n u m b e r b y t h e s l i p r a t e . F o r e x a m p l e , i f t h e a v e r a g e d i s p l a c e m e n t p e r 
e v e n t i s 1 m a n d t h e s l i p r a t e i s 2 m m / y r , t h e n t h e a v e r a g e r e c u r r e n c e 
i n t e r v a l w o u l d b e 5 0 0 y r . -v 

3 . S e i s m i c i t y : U s i n g h i s t o r i c a l e a r t h q u a k e s a n d a v e r a g i n g t h e t i m e i n t e r v a l s 
b e t w e e n e v e n t s . 

D e f i n i n g t h e t e r m s slip rate a n d recurrence interval i s e a s y , a n d t h e c a l c u l a t i o n s 
s e e m s t r a i g h t f o r w a r d , b u t t h e u n d e r l y i n g c o n c e p t s a r e f a r f r o m s i m p l e . F a u l t s l i p 
r a t e s a n d r e c u r r e n c e i n t e r v a l t e n d t o b e v a r i a b l e i n t i m e , c a s t i n g s u s p i c i o n o n 
a v e r a g e r a t e s t h a t m i g h t b e d e r i v e d . F o r e x a m p l e , i t i s n o t u n c o m m o n f o r e a r t h 
q u a k e e v e n t s t o b e c l u s t e r e d i n t i m e a n d t h e n b e s e p a r a t e d b y r e l a t i v e l y l o n g p e r i 
o d s o f l o w a c t i v i t y . B o t h s l i p r a t e a n d r e c u r r e n c e i n t e r v a l w i l l v a r y d e p e n d i n g 
u p o n t h e t i m e i n t e r v a l f o r w h i c h d a t a i s a v a i l a b l e . T h e t o p i c s o f s l i p r a t e s a n d 
r e c u r r e n c e i n t e r v a l s w i l l b e d i s c u s s e d r e p e a t e d l y i n t h i s b o o k . T h e y a r e i n t r o 
d u c e d h e r e t o f a c i l i t a t e l a t e r d i s c u s s i o n s . 

E S T I M A T I O N OF S E I S M I C R I S K 

C a t a s t r o p h i c e a r t h q u a k e s a r e d e v a s t a t i n g e v e n t s . H i s t o r i c e a r t h q u a k e s h a v e 
d e s t r o y e d l a r g e c i t i e s a n d t a k e n t h o u s a n d s o f l i v e s i n a m a t t e r o f s e c o n d s . T a b l e 
1 . 4 l i s t s s o m e o f t h e m a j o r h i s t o r i c a l e a r t h q u a k e s t h a t h a v e o c c u r r e d i n t h e 
U n i t e d S t a t e s . 
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T A B L E 1 . 4 
S e l e c t e d m a j o r e a r t h q u a k e s i n t h e U n i t e d S t a t e s . 
1 I 

Y e a r 
-

L o c a l i t y 
D a m a g e 

$ M i l l i o n 
L i v e s 
L o s t 

1 8 1 1 - 1 2 N e w M a d r i d , M i s s o u r i U n k n o w n 

1 8 8 6 C h a r l e s t o n , S o u t h C a r o l i n a A j O U 

1 9 0 6 S a n F r a n c i s c o , C a l i f o r n i a J i t / u u 

1 9 2 5 S a n t a B a r b a r a , C a l i f o r n i a Q I J 

1 9 3 3 L o n g B e a c h , C a l i f o r n i a AC\ 
4 U 

1 T S 

1 9 4 0 I m p e r i a l V a l l e y , C a l i f o r n i a o q y 

1 9 5 2 K e r n C o u n t y , C a l i f o r n i a o u 1 A 
1 "4-

1 9 5 9 H e b g e n L a k e , M o n t a n a ( d a m a g e t o T i m b e r a n d r o a d s ) 1 1 2 8 

1 9 6 4 A l a s k a a n d U . S . W e s t C o a s t ( i n c l u d e s t s u n a m i d a m a g e 
f r o m e a r t h q u a k e n e a r A n c h o r a g e ) 

5 0 0 1 3 1 

1 9 6 5 P u g e t S o u n d , W a s h i n g t o n 1 3 7 

1 9 7 1 S a n F e r n a n d o , C a l i f o r n i a 5 5 3 6 5 

1 9 8 3 C o a l i n g a , C a l i f o r n i a 3 1 

1 9 8 3 C e n t r a l I d a h o 1 5 2 

1 9 8 7 W h i t h e r , C a l i f o r n i a 3 5 8 S 

1 9 8 9 L o m a P r i e t a ( S a n F r a n c i s c o ) , C a l i f o r n i a 5 , 0 0 0 6 2 

1 9 9 2 L a n d e r s , C a l i f o r n i a 2 7 1 

1 9 9 4 N o r t h r i d g e , C a l i f o r n i a > 2 0 , 0 0 0 6 1 

I 
( M o d i f i e d a f t e r H a y s , 1 9 8 1 [ 1 2 ] ) 

Se ismic r isk maps h a v e b e e n p r e p a r e d l o r t h e U n i t e d S t a t e s . A l t h o u g h 
r e l a t i v e h a z a r d ( w h e r e e a r t h q u a k e s h a v e o c c u r r e d ) h a s b e e n u s e d t o c o n s t r u c t 
t h e s e m a p s , c a l c u l a t i n g p h e p r o b a b i l i t y o f a p a r t i c u l a r e v e n t o r a m o u n t o f s h a k i n g 
i s c o n s i d e r e d p r e f e r a b l e . F i g u r e 1 . 1 6 i s a n e a r t h q u a k e h a z a r d m a p , s h o w i n g c o n 
t o u r s o f m a x i m u m h o r i z o n t a l g r o u n d a c c e l e r a t i o n c a u s e d b y s e i s m i c s h a k i n g t h a t 
a r e n o t l i k e l y ( w i t h a 9 0 % p r o b a b i l i t y ) t o b e e x c e e d e d i n 5 0 y e a r s . O n e w a y o f 
i n t e r p r e t i n g t h e m a p i s t h a t t h e d a r k e s t a r e a s o n F i g u r e 1 . 1 6 r e p r e s e n t t h e r e g i o n s 
o f g r e a t e s t s e i s m i c h a z a r d , b e c a u s e t h o s e a r e a s a r e m o s t l i k e l y t o e x p e r i e n c e t h e 
g r e a t e s t s e i s m i c s h a k i n g ( i n t h i s c a s e , h o r i z o n t a l g r o u n d a c c e l e r a t i o n ) i n a n a v e r 
a g e 5 0 - y r i n t e r v a l . A l t h o u g h r e g i o n a l e a r t h q u a k e h a z a r d m a p s a r e v a l u a b l e , c o n 
s i d e r a b l y m o r e d a t a a r e n e c e s s a r y t o e v a l u a t e h a z a r d o u s a r e a s m o r e p r e c i s e l y i n 
o r d e r t o d e v e l o p b u i l d i n g c o d e s a n d d e t e r m i n e i n s u r a n c e r a t e s . 

I n C a l i f o r n i a , cond i t iona l probabi l i t ies ( p r o b a b i l i t y d e p e n d e n t u p o n 
k n o w n o r e s t i m a t e d c o n d i t i o n s ) o f m a j o r e a r t h q u a k e s a l o n g s e g m e n t s o f t h e S a n 
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A p p r o x i m a t e h o r i z o n t a l a c c e l e r a t i o n 
o f r o c k s t h a t , w i t h a 9 0 % p r o b a b i l i t y , 
i s n o t l i k e l y t o b e e x c e e d e d i n 5 0 y e a r s 

H i g h 

L o w 

> 4 m / s e c 2 ( 0 . 4 g*) 

2 t o 4 m / s e c 2 ( 0 . 2 t o 0 . 4 g ) 

1 t o 2 m / s e c 2 ( 0 . 1 t o 0 , 2 g ) 

0 * 5 t o 1 m / s e c 2 ( 0 . 0 5 t o 0 . 1 g ) 

( * g i s t h e a c c e l e r a t i o n o f g r a v i t y , 9 . 8 m / s e c 2 ) 

F I G U R E 1 . 1 6 
A p r o b a b i l i s t i c a p p r o a c h t o t h e s e i s m i c h a z a r d i n t h e U n i t e d S t a t e s . T h e d a r k e r t h e a r e a 
o n . t h e m a p , t h e g r e a t e r t h e h a z a r d . 
( F r o m A l g e r m i s s e n a n d P e r k i n s , 1 9 7 6 . US. Geological Survey Open File Report 7 6 - 4 1 6 ) 

A n d r e a s f a u l t f o r a 3 0 - y r p e r i o d h a v e b e e n c a l c u l a t e d ( F i g u r e 1 . 1 7 ) . T h e p r o b a 
b i l i t i e s w e r e c a l c u l a t e d f o l l o w i n g s y n t h e s i s o f h i s t o r i c a l r e c o r d s a n d g e o l o g i c 
e v a l u a t i o n o f p r e h i s t o r i c e a r t h q u a k e s [ 1 5 ] . I n 1 9 8 8 , t h i s a p p r o a c h a s s i g n e d a 
p r o b a b i l i t y o f a b o u t 3 0 % f o r a m a j o r e v e n t o n t h e S a n A n d r e a s f a u l t s e g m e n t 
t h r o u g h t h e S a n t a C r u z M o u n t a i n s w h e r e t h e M = 7 . 1 L o m a P r i e t a e a r t h q u a k e 
o c c u r r e d o n O c t o b e r 1 7 , 1 9 8 9 . O c c u r r e n c e o f t h i s e a r t h q u a k e s u p p o r t s t h e v a l i d 
i t y o f t h e c o n d i t i o n a l - p r o b a b i l i t y a p p r o a c h . T h e p r o b a b i l i t y o f a l a r g e e a r t h q u a k e 
o n t h e s o u t h e r n s e g m e n t o f t h e S a n A n d r e a s f a u l t i s e s t i m a t e d t o b e c l o s e t o 
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F I G U R E 1 . 1 7 
C o n d i t i o n a l p r o b a b i l i t y o f a m a j o r e a r t h q u a k e a l o n g s e g m e n t s o f t h e S a n A n d r e a s f a u l t 
( 1 9 8 8 - 2 0 1 8 ) . 
( A f t e r H e a t o n e t a L 1 9 S 9 [ 1 5 ] ) 

5 0 % f o r t h e n e x t 3 0 y e a r s . T h e M - 7 . 5 L a n d e r s e a r t h q u a k e t h a t o c c u r r e d e a s t o f 
t h e S a n A n d r e a s f a u l t i n 1 9 9 2 w a s a s u r p r i s i n g e v e n t , T h a t e v e n t p r o d u c e d 
m a j o r r i g h t - l a t e r a l h o r i z o n t a l s u r f a c e d i s p l a c e m e n t o f u p t o 5 m , a n d m a x i m u m 
M o d i f i e d M e r c a l l i i n t e n s i t y o f V I I I [ 1 6 ] o n a f a u l t s y s t e m t h a t w a s p r e v i o u s l y 
m a p p e d b u t w h i c h h a d n o t r e c e i v e d m u c h a t t e n t i o n . T h i s l a r g e e a r t h q u a k e 
c a u s e d r e l a t i v e l y l i t t l e d a m a g e ( $ 2 7 m i l l i o n ) a n d o n e d e a t h , p r i m a r i l y b e c a u s e i t 
o c c u r r e d i n a r e g i o n w i t h l o w b u i l d i n g s a n d f e w p e o p l e . 
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P r i m a r y e f f e c t s o f e a r t h q u a k e s a r e c a u s e d d i r e c t l y b y t h e e a r t h q u a k e a n d c a n 
i n c l u d e v i o l e n t g r o u n d - s h a k i n g m o t i o n a c c o m p a n i e d b y s u r f a c e r u p t u r e a n d 
p e r m a n e n t d i s p l a c e m e n t . F o r e x a m p l e , t h e 1 9 0 6 e a r t h q u a k e a t S a n F r a n c i s c o 
p r o d u c e d 6 . 5 m o f h o r i z o n t a l d i s p l a c e m e n t a n d a m a x i m u m M o d i f i e d M e r c a l l i 
i n t e n s i t y o f x t [ 9 ] . S u c l r v i o l e n t m o t i o n s c a n p r o d u c e s u r f a c e a c c e l e r a t i o n s t h a t 
s n a p a n d u p r o o t l a r g e t r e e s a n d k n o c k p e o p l e t o t h e g r o u n d . T h i s m o t i o n m a y 
s h e a r o r c o l l a p s e l a r g e b u i l d i n g s , b r i d g e s , d a m s , t u n n e l s , a n d p i p e l i n e s , a s w e l l a s 
o t h e r rigid s t r u c t u r e s [ 1 7 ] . T h e g r e a t 1 9 6 4 A l a s k a n e a r t h q u a k e (ML = 8 . 2 5 ) 
c a u s e d e x t e n s i v e d a m a g e t o r a i l r o a d s , a i r p o r t s , a n d b u i l d i n g s . T h e 1 9 8 9 L o m a 
P r i e t a ( S a n F r a n c i s c o ) e a r t h q u a k e , w i t h a M ^ 7 . 1 , w a s m u c h s m a l l e r t h a n t h e 
A l a s k a e v e n t a n d y e t c a u s e d a b o u t $ 5 b i l l i o n i n d a m a g e . T h e 1 9 9 4 N o r t h r i d g e 
e a r t h q u a k e , w i t h M = 6 . 7 , w a s o n e o f t h e m o s t e x p e n s i v e d i s a s t e r s e v e r i n t h e 
U n i t e d S t a t e s , c a u s i n g 6 1 d e a t h s a n d i n f l i c t i n g m o r e t h a n $ 2 0 b i l l i o n i n d a m a g e . 
T h e N o r t h r i d g e e v e n t c a u s e d s o m u c h d a m a g e b e c a u s e t h e r e w a s s o m u c h t h e r e 
t o b e d a m a g e d — t h e L o s A n g e l e s r e g i o n i s h i g h l y u r b a n i z e d a n d h a s a h i g h p o p 
u l a t i o n d e n s i t y . . 

S h o r t - t e r m s e c o n d a r y e f f e c t s o f e a r t h q u a k e s i n c l u d e l i q u e f a c t i o n , l a n d 
s l i d e s , f i r e s , s e i s m i c s e a w a v e s ( t s u n a m i ) , a n d f l o o d s ( f o l l o w i n g c o l l a p s e o f d a m s ) . 
L o n g - t e r m s e c o n d a r y e f f e c t s i n c l u d e r e g i o n a l s u b s i d e n c e o r e m e r g e n c e o f l a n d -
m a s s e s a n d r e g i o n a l c h a n g e s i n g r o u n d w a t e r l e v e l s . 

S L iquefact ion 

L i q u e f a c t i o n i s d e f i n e d a s t h e t r a n s f o r m a t i o n o f w a t e r - s a t u r a t e d g r a n u l a r m a t e 
r i a l f r o m a s o l i d t o a l i q u i d s t a t e . D u r i n g e a r t h q u a k e s , t h i s m a y r e s u l t f r o m a n 
i n c r e a s e i n p o r e - w a t e r p r e s s u r e c a u s e d b y c o m p a c t i o n d u r i n g i n t e n s e s h a k i n g -
L i q u e f a c t i o n o f n e a r - s u r f a c e w a t e r - s a t u r a t e d s i l t s a n d s a n d c a u s e s t h e m a t e r i a l s t o 
l o s e t h e i r s h e a r s t r e n g t h a n d f l o w . A s a r e s u l t , b u i l d i n g s m a y h i t o r s i n k i i i t o d i e 
l i q u e f i e d s e d i m e n t s , a n d t a n k s o r p i p e l i n e s b u r i e d i n t h e g r o u n d m a y f l o a t t o t h e 
s u r f a c e [ I S ] . 

Lands l ides 

E a r t h q u a k e s h a k i n g c o m m o n l y t r i g g e r s m a n y l a n d s l i d e s ( a c o m p r e h e n s i v e t e r m 
f o r s e v e r a l t y p e s o f h i l l s l o p e f a i l u r e ) i n h i l l y a n d m o u n t a i n o u s a r e a s . L a n d s l i d e s 
c a n b e e x t r e m e l y d e s t r u c t i v e a n d c a u s e g r e a t l o s s o f l i f e , s u c h a s d u r i n g t h e 1 9 7 0 
P e r u e a r t h q u a k e . I n t h a t e v e n t , m o r e t h a n 7 0 , 0 0 0 p e o p l e d i e d ; o f t h i s t o t a l , 
2 0 , 0 0 0 w e r e k i l l e d b y a g i a n t l a n d s l i d e t h a t b u r i e d s e v e r a l t o w n s . B o t h t h e 1 9 6 4 
A l a s k a n e a r t h q u a k e a n d t h e 1 9 8 9 L o m a P r i e t a e a r t h q u a k e c a u s e d e x t e n s i v e l a n d 
s l i d e d a m a g e t o b u i l d i n g s , r o a d s , a n d o t h e r s t r u c t u r e s . 
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Fires 

F i r e i s a m a j o r s e c o n d a r y h a z a r d a s s o c i a t e d w i t h e a r t h q u a k e s S h a k i n g o f t h e 
g r o u n d a n d s u r f a c e d i s p l a c e m e n t s c a n b r e a k . e l e c t r i c a l p o w e r a n d g a s l i n e s a n d 
i g n i t e f i r e s . I n i n d i v i d u a l h o m e s a n d o t h e r b u i l d i n g s , a p p l i a n c e s s u c h a s g a s h e a t e r s 
m a y b e k n o c k e d o v e r . T h e t h r e a t f r o m f i r e i s d o u b l e d b e c a u s e f i r e f i g h t l n o e q u i p 
m e n t m a y b e d a m a g e d a n d w a t e r m a i n s m a y b e b r o k e n . E a r t h q u a k e s i n b o t h 
J a p a n a n d t h e U n i t e d S t a t e s h a v e b e e n a c c o m p a n i e d b y d e v a s t a t i n g f i r e s T h e S a n 
F r a n c i s c o e a r t h q u a k e o f 1 9 0 6 h a s b e e n c a l l e d t h e " S a n F r a n c i s c o F i r e " - i n f a c t 
8 0 % o f t h e d a m a g e f r o m t h a t e v e n t w a s c a u s e d b y f i r e s t o r m t h a t r a v a g e d t h e c i t y 
f o r s e v e r a l d a y s . T h e 1 9 8 9 L o m a P r i e t a e a r t h q u a k e a l s o c a u s e d L a r g e fires i n t h e 
c i t y ' s M a r i n a D i s t r i c t . P e r h a p s t h e m o s t l e t h a l e a r t h q u a k e - i n d u c e d f i r e o c c u r r e d i n 
1 9 2 3 i n J a p a n . T h e e a r t h q u a k e k i l l e d 1 4 3 , 0 0 0 p e o p l e , a n d 4 0 % o f t h e m d i e d i n a 
f i r e s t o r m t h a t e n g u l f e d a n o p e n s p a c e w h e r e p e o p l e h a d g a t h e r e d i n a n u n s u c 
c e s s f u l a t t e m p t t o r e a c h s a f e t y [ 1 7 ] . T h e 1 9 9 5 K o b e , J a p a n , e a r t h q u a k e r u p t u r e d 
g a s l i n e s , a n d f i r e s d e v a s t a t e d p a r t s o f t h e c i t y . R u p t u r e d w a t e r l i n e s a n d d a m a g e d 
r o a d s p r e v e n t e d f i r e f i g h t e r s f r o m r e a c h i n g a n d e x t i n g u i s h i n g f i r e s . 

Tsunami 

T s u n a m i , o r s e i s m i c s e a w a v e s , c a n b e e x t r e m e l y d e s t r u c t i v e a n d p r e s e n t a s e r i 
o u s n a t u r a l h a z a r d { F i g u r e 1 . 1 8 ) . F o r t u n a t e l y , d a m a g i n g t s u n a m i a r e r e l a t i v e l y 
r a r e a n d u s u a l l y a r e c o n f i n e d t o t h e P a c i f i c B a s i n . T h e f r e q u e n c y o f t h e s e e v e n t s 
i n t h e U n i t e d S t a t e s i s a b o u t o n e e v e r y e i g h t y e a r s [ 1 9 ] . T s u n a m i o r i g i n a t e w h e n 
o c e a n w a t e r i s d i s p l a c e d v e r t i c a l l y d u r i n g l a r g e e a r t h q u a k e s , s u b m a r i n e m a s s 
m o v e m e n t s , o r s u b m a r i n e v o l c a n i c e r u p t i o n s . I n o p e n w a t e r , t h e w a v e s m a y 
t r a v e l a t s p e e d s a s g r e a t a s 8 0 0 k m / h r , a n d t h e d i s t a n c e b e t w e e n s u c c e s s i v e c r e s t s 
m a y e x c e e d 1 0 0 k m . W a v e h e i g h t s i n d e e p w a t e r m a y b e l e s s t h a n 1 m b u t 
w h e n t h e w a v e s e n t e r s h a l l o w c o a s t a l w a t e r s t h e y s l o w t o l e s s t h a n 6 0 k m / h r 
a n d w a v e h e i g h t s m a y i n c r e a s e t o 1 5 m o r m o r e . T s u n a m i c l a i m e d m o s t o f t h e 
l i v e s l o s t i n t h e 1 9 6 4 A l a s k a n e a r t h q u a k e . T s u n a m i c a n c a u s e c a t a s t r o p h i c d a m 
a g e t h o u s a n d s o f k i l o m e t e r s f r o m w h e r e t h e y a r e g e n e r a t e d . F o r e x a m p l e i n 
1 9 6 0 , a n e a r t h q u a k e o r i g i n a t i n g i n C h i l e c a u s e d a t s u n a m i t h a t r e a c h e d H a w a i i 
k i l l i n g 6 1 p e o p l e . T s u n a m i o f t e n c a n b e d e t e c t e d i n t i m e t o w a r n c o a s t a l c o m ' 
m u n i t i e s t h a t h e m t h e t s u n a m i ' s p a t h . T r a v e l t i m e f o r a t s u n a m i f r o m C h i l e t o 
H a w a i i i s a b o u t 1 5 h o u r s , a n d f r o m t h e A l e u t i a n I s l a n d s i n A l a s k a t o n o r t h e r n 
C a l i f o r n i a t h e t i m e i s a b o u t f o u r h o u r s . T h e h a z a r d f r o m a t s u n a m i a t a p a r t i c u 
l a r c o a s t a l s i t e d e p e n d s m p a r t o n l o c a l c o a s t a l a n d s e a - f l o o r t o p o g r a p h y t h a t 
m a y i n c r e a s e o r d e c r e a s e w a v e h e i g h t [ 9 ] . F o l l o w i n g a n e a r t h q u a k e t h a t p r o 
d u c e s a t s u n a m i , t h e a r r i v a l t i m e o f t h e s e i s m i c s e a w a v e s c a n o f t e n b e e s t i m a t e d 
t o w i t h i n p l u s o r ramus 1 . 5 m i n / h r o f t r a v e l t i m e . T h i s i n f o r m a t i o n h a s b e e n 
u s e d t o p r o d u c e a t s u n a m i w a r n i n g s y s t e m s u c h a s t h a t s h o w n f o r H a w a i i i n F w 
L i r e 1 . 1 9 . C o n s i d e r a t i o n i s n o w b e i n g g i v e n t o p r o d u c e o t h e r t s u n a m i w a r n i n g 
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F I G U R E 1 . 1 8 
T s u n a m i d a m a g e t o f i s h i n g b o a t s a t K o d i a k , A l a s k a , c a u s e d b y t h e 1 9 6 4 e a r t h q u a k e , 
( P h o t o g r a p h c o u r t e s y o f N O A A ) 

s y s t e m s , t o w a r n p e o p l e i n n o r t h w e s t e r n C a l i f o r n i a o f t s u n a m i g e n e r a t e d b y 
A l a s k a n o r C a s c a d i a s u b d u c t i o n - z o n e e a r t h q u a k e s . T h e p l a n i n v o l v e s p l a c i n g 
i n s t r u m e n t s o n t h e b o t t o m o f t h e P a c i f i c O c e a n ( f o u r o f f t h e A l a s k a n c o a s t a n d 
t h r e e o f f t h e n o r t h w e s t c o a s t o f C a l i f o r n i a ) t h a t w o u l d d e t e c t a n d t r a n s m i t d a t a 
o n t h e m o v e m e n t o f t s u n a m i t o w a r n c o a s t a l c i t i e s i n t h e i r p a t h . 

D a m a g e c a u s e d b y t s u n a m i i s m o s t s e v e r e a t t h e w a t e r ' s e d g e , w h e r e b o a t s , 
h a r b o r s , b u i l d i n g s , t r a n s p o r t a t i o n s y s t e m s , a n d u t i l i t i e s m a y b e d e s t r o y e d . T h e 
w a v e s a l s o m a y c a u s e d a m a g e t o a q u a t i c a n d s u p r a t i d a l l i f e i n t h e n e a r s h o r e a n d 
o n s h o r e e n v i r o n m e n t s [ 1 9 ] . 

W a v e s c a u s e d b y l a n d s l i d e s a l s o c a n c a u s e d a m a g e . I n 1 9 5 8 , a n e a r t h q u a k e 
i n d u c e d a l a n d s l i d e i n t o L i t u y a B a y , A l a s k a , c a u s i n g a t r u l y g i a n t w a v e t h a t p r o 
d u c e d r u n - u p o n l a n d t o a n e l e v a t i o n o f o v e r 5 0 0 m a b o v e s e a l e v e l [ 2 0 ] . 

Regional Changes in L a n d Elevation 

V e r t i c a l d e f o r m a t i o n , i n c l u d i n g b o t h u p l i f t a n d s u b s i d e n c e , i s a n o t h e r s e c o n d a r y 
e f f e c t o f s o m e l a r g e e a r t h q u a k e s . T h e g r e a t ( M = 8 . 2 5 ) 1 9 6 4 A l a s k a n e a r t h q u a k e , 
w i t h M o d i f i e d M e r c a l l i i n t e n s i t y o f X - X I [ 9 ] c a u s e d v e r t i c a l d e f o r m a t i o n o v e r a n 



( F r o m N O A A ) 

a r e a o f m o r e t h a n 2 5 0 , 0 0 0 k m 2 [ 2 1 ] . T h e d e f o r m a t i o n i n c l u d e d t w o m a j o r z o n e s 
o f w a r p i n g , e a c h a b o u t 5 0 0 k m l o n g a n d m o r e t h a n 2 1 0 k m w i d e ( F i g u r e 1 . 2 0 ) , 
i n c l u d i n g u p l i f t a s m u c h a s 1 0 m a n d s u b s i d e n c e a s m u c h a s 2 . 4 m . T h e s e r e g i o n a l 
c h a n g e s i n l a n d l e v e l c a u s e d e f f e c t s r a n g i n g f r o m s e v e r e l y d i s t u r b i n g c o a s t a l 
m a r i n e l i f e t o c h a n g e s i n g r o u n d w a t e r l e v e l s . A s a r e s u l t o f s u b s i d e n c e , f l o o d i n g 
o c c u r r e d i n s o m e c o m m u n i t i e s , w h e r e a s i n a r e a s o f u p l i f t , c a n n e r i e s a n d f i s h e r 
m e n ' s h o m e s w e r e d i s p l a c e d a b o v e t h e h i g h - t i d e l i n e , r e n d e r i n g d o c k s a n d o t h e r 
f a c i l i t i e s i n o p e r a b l e - I n 1 9 9 2 , a m a j o r e a r t h q u a k e ( M = 7 . 1 ) n e a r C a p e M e n d o c i n o 
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A L A S K A 

A p p r o x i m a t e a x i s o f m a x i m u m u p l i f t 

i 
t 

A p p r o x i m a t e a x i s o f m a x i m u m s u b s i d e n c e 

P o s s i b l e z o n e o f s l i g h t u p l i f t 
( l e s s t h a n 0 . 6 1 m ) 

A c t i v e o r d o r m a n t v o l c a n o 

s. 

/ 

f 

U p l i f t a r e a 

S u b s i d e n c e a r e a 

F I G U R E 1 . 2 0 
M a p s h o w i n g t h e d i s t r i b u t i o n o f t e c t o n i c u p l i f t a n d s u b s i d e n c e i n s o u t h - c e n t r a l A l a s k a 
c a u s e d b y t h e A l a s k a n e a r t h q u a k e o f 1 9 6 4 ( 2 t o 3 0 f t - 0 . 6 t o 9 . 2 m ) . 
( F r o m E c k e l , 1 9 7 0 * U.S. Geological Survey Professional Paper 5 4 6 0 ) 

3 4 
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i n n o r t h w e s t e r n C a l i f o r n i a p r o d u c e d a p p r o x i m a t e l y 1 r n o f u p l i f t a t t h e s h o r e l i n e , 
r e s u l t i n g i n t h e d e a t h s o f c o m m u n i t i e s o f m a r i n e o r g a n i s m s e x p o s e d b y t h e u p l i f t 
[ 2 2 ] ( s e e C h a p t e r 6 ) . 

T E C T O N I C C R E E P 

T e c t o n i c creep i s t h e p r o c e s s o f d i s p l a c e m e n t a l o n g a f a u l t z o n e t h a t i s n o t 
a c c o m p a n i e d b y p e r c e p t i b l e e a r t h q u a k e s . T h e p r o c e s s c a n s l o w l y d a m a g e 
r o a d s , s i d e w a l k s , b u i l d i n g f o u n d a t i o n s , a n d o t h e r s t r u c t u r e s . T e c t o n i c c r e e p h a s 
d a m a g e d c u l v e r t s u n d e r t h e f o o t b a l l s t a d i u m o f t h e U n i v e r s i t y o f C a l i f o r n i a a t 
B e r k e l e y , a n d p e r i o d i c r e p a i r s h a v e b e e n n e c e s s a r y . M o v e m e n t o f a p p r o x i 
m a t e l y 3 . 2 c m i n 1 1 y e a r s w a s m e a s u r e d ( F i g u r e 1 . 2 1 ) [ 2 3 ] , M o r e r a p i d r a t e s o f 
t e c t o n i c c r e e p h a v e b e e n r e c o r d e d o n t h e C a l a v e r a s f a u l t z o n e , a s e g m e n t o f 
t h e S a n A n d r e a s f a u l t n e a r H o l l i s t e r , C a l i f o r n i a . A t o n e l o c a t i o n , a w i n e r y 
l o c a t e d o n t h e f a u l t i s s l o w l y b e i n g p u l l e d a p a r t a t a b o u t 1 c m / y r [ 2 4 ] . D a m a g e s 
r e s u l t i n g f r o m t e c t o n i c c r e e p g e n e r a l l y o c c u r a l o n g n a r r o w f a u l t z o n e s s u b j e c t 
t o s l o w , c o n t i n u o u s d i s p l a c e m e n t . H o w e v e r , c r e e p m a y a l s o b e d i s c o n t i n u o u s 
a n d v a r i a b l e i n r a t e . 

E A R T H Q U A K E S C A U S E D B Y H U M A N A C T I V I T Y 

S e v e r a l h u m a n a c t i v i t i e s a r e k n o w n t o c a u s e e a r t h q u a k e s o r t o i n c r e a s e e a r t h 
q u a k e a c t i v i t y . D a m a g e f r o m t h e s e e a r t h q u a k e s i s r e g r e t t a b l e , b u t t h e l e s s o n s 
l e a r n e d m a y h e l p c o n t r o l o r s t o p l a r g e c a t a s t r o p h i c e a r t h q u a k e s i n t h e f u t u r e . 
T h r e e w a y s t h a t t h e a c t i o n s o f p e o p l e h a v e c a u s e d e a r t h q u a k e s a r e [ 2 5 ] : 

• L o a d i n g t h e E a r t h ' s c r u s t , s u c h a s b u i l d i n g a d a m a n d r e s e r v o i r ( r e s e r 
v o i r - i n d u c e d s e i s m i c i t y ) 

• i n j e c t i n g l i q u i d w a s t e d e e p i n t o t h e g r o u n d t h r o u g h d i s p o s a l w e l l s 
• U n d e r g r o u n d n u c l e a r e x p l o s i o n s 

D u r i n g t h e f i r s t t e n y e a r s f o l l o w i n g t h e c o m p l e t i o n o f t h e H o o v e r D a m o n 
t h e C o l o r a d o R i v e r i n A r i z o n a a n d N e v a d a , s e v e r a l h u n d r e d l o c a l t r e m o r s 
o c c u r r e d . M o s t o f t h e s e w e r e v e r y s m a l l , b u t o n e h a d a m a g n i t u d e o f a b o u t 5 , a n d 
t w o h a d m a g n i t u d e s o f a b o u t 4 [ 2 5 ] . A n e a r t h q u a k e — a t t r i b u t e d t o r e s e r v o i r -
i n d u c e d s e i s m i c i t y — o f m a g n i t u d e a b o u t 6 i n I n d i a k i l l e d a b o u t 2 0 0 p e o p l e f o l 
l o w i n g d a m c o n s t r u c t i o n a n d f i l l i n g o f a r e s e r v o i r . E v i d e n t l y , f a u l t s m a y b e 
a c t i v a t e d b y t h e i n c r e a s e d l o a d o f w a t e r o n t h e l a n d a n d b y i n c r e a s e d w a t e r p r e s 
s u r e i n t h e r o c k s b e l o w t h e r e s e r v o i r . 

F r o m A p r i l 1 9 6 2 t o N o v e m b e r 1 9 6 5 , s e v e r a l h u n d r e d e a r t h q u a k e s o c c u r r e d 
i n t h e D e n v e r , C o l o r a d o , a r e a . T h e l a r g e s t e a r t h q u a k e h a d a M - 4 . 3 a n d k n o c k e d 
b o t t l e s o f f s t o r e s h e l v e s . T h e s o u r c e o f t h e e a r t h q u a k e s w a s e v e n t u a l l y t r a c e d t o 
t h e R o c k y M o u n t a i n A r s e n a l , w h i c h w a s m a n u f a c t u r i n g m a t e r i a l s f o r c h e m i c a l 
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C h a p t e r 1 

F IGURE 131 
M a p s h o w i n g t h e l o c a t i o n o f t h e U n i v e r s i t y o f C a l i f o r n i a a t B e r k e l e y M e m o r i a l S t a d i u m , 
t h e a c t i v e f a u l t o r s h e a r z o n e w i t h i n t h e H a y w a r d f a u l t z o n e , a n d t h e s t a d i u m c u l v e r t 
w h e r e m a j o r c r a c k i n g h a s t a k e n p l a c e 
( A f t e r R a d b r u c h e t a ! . , 1 9 6 6 . U.S. Geological Survey Circular 5 2 5 ) 

w a r f a r e . L i q u i d w a s t e f r o m t h e m a n u f a c t u r i n g p r o c e s s w a s b e i n g p u m p e d d o w n a 
d i s p o s a l w e l l t o a d e p t h o f a b o u t 3 6 0 0 m . T h e r o c k r e c e i v i n g t h e w a s t e w a s a 
h i g h l y f r a c t u r e d m e t a m o r p h i c u n i t , a n d i n j e c t i o n o f l i q u i d i n c r e a s e d t h e f l u i d 
p r e s s u r e , f a c i l i t a t i n g s l i p p a g e a l o n g p r e e x i s t i n g f r a c t u r e s a n d p r o d u c i n g t h e e a r t h 
q u a k e s . S t u d y o f t h e e a r t h q u a k e a c t i v i t y r e v e a l e d a s t r o n g c o r r e l a t i o n b e t w e e n 
t h e r a t e o f i n j e c t i o n o f w a s t e a n d t h e o c c u r r e n c e o f e a r t h q u a k e s . W h e n w a s t e 
i n j e c t i o n s t o p p e d , t h e e a r t h q u a k e s s t o p p e d [ 2 6 ] . T h e s e i n d u c e d e a r t h q u a k e s i n 
t h e D e n v e r a r e a w e r e a m i l e s t o n e b e c a u s e t h e y a l e r t e d s c i e n t i s t s t o t h e f a c t t h a t 
e a r t h q u a k e s a n d f l u i d p r e s s u r e a r e r e l a t e d . 

N u m e r o u s e a r t h q u a k e s w i t h m a g n i t u d e s a s l a r g e a s 5 . 0 t o 6 . 3 h a v e b e e n 
t r i g g e r e d b y u n d e r g r o u n d e x p l o s i o n s a t t h e U . S . n u c l e a r t e s t s i t e i n N e v a d a [ 2 5 ] . 
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A n a l y s i s o f t h e a f t e r s h o c k s s u g g e s t s t h a t t h e e x p l o s i o n s c a u s e d s o m e r e l e a s e o f 
n a t u r a l t e c t o n i c s t r a i n . T h i s l e d t o d i s c u s s i o n s b y s c i e n t i s t s a s t o w h e t h e r n u c l e a r 
e x p l o s i o n s m i g h t b e u s e d t o p r e v e n t l a r g e e a r t h q u a k e s b y r e l e a s i n g s t r a i n b e f o r e 
i t r e a c h e d a c r i t i c a l p o i n t a n d c a u s e d a l a r g e e a r t h q u a k e . T h e s e d i s c u s s i o n s n e v e r 
r e s u l t e d i n s e r i o u s c o n s i d e r a t i o n o f a c t u a l a p p l i c a t i o n . 

T H E E A R T H Q U A K E C Y C L E 

O b s e r v a t i o n s o f t h e 1 9 0 6 S a n F r a n c i s c o e a r t h q u a k e l e d t o a m o d e l k n o w n a s t h e 
Ear thquake Cycle. I m p o r t a n t f e a t u r e s o f t h e h y p o t h e s i s a r e r e l a t e d t o d r o p i n 
e l a s t i c s t r a i n f o l l o w i n g a n e a r t h q u a k e a n d r e a c c u m u l a t i o n o f s t r a i n p r i o r t o t h e 
n e x t e v e n t . S t ra in w a s d e f i n e d p r e v i o u s l y a s d e f o r m a t i o n ( d i s p l a c e m e n t o r c h a n g e 
i n s h a p e o r v o l u m e ) r e s u l t i n g f r o m s t r e s s , a n d elastic strain m a y b e t h o u g h t o f a s 
d e f o r m a t i o n t h a t i s n o t p e r m a n e n t , p r o v i d e d t h a t t h e s t r e s s i s r e l e a s e d . I f t h e s t r a i n 
i s r e l e a s e d , t h e d e f o r m e d m a t e r i a l r e t u r n s t o i t s o r i g i n a l s h a p e ; f o r e x a m p l e , w h e n 
a r u b b e r b a n d i s s t r e t c h e d a n d r e l e a s e d o r w h e n a n a r c h e r y b o w i s b e n t a n d 
r e l e a s e d . D u r i n g a n e a r t h q u a k e , e l a s t i c s t r a i n d r o p s b e c a u s e t h e r e i s a s t r e s s d r o p 
w h e n t h e r o c k s b r e a k a n d p e r m a n e n t d i s p l a c e m e n t o c c u r s ( t h e r u b b e r b a n d o r 
b o w b r e a k s ) . T h i s p r o c e s s i s r e f e r r e d t o a s elastic rebound a n d i s i l l u s t r a t e d o n 
F i g u r e 1 . 2 2 . I t t a k e s t i m e f o r s u f f i c i e n t e l a s t i c s t r a i n t o a c c u m u l a t e a g a i n t o p r o d u c e 
a n o t h e r e a r t h q u a k e [ 1 1 ] . T h e E a r t h q u a k e C y c l e i s d i s c u s s e d f u r t h e r i n C h a p t e r 3 . 

S e v e r a l m o d e l s h a v e b e e n p r o p o s e d a s p a r t o f t h e E a r t h q u a k e C y c l e t o 
d e s c r i b e e a r t h q u a k e s a n d s l i p t h a t r e c u r o n f a u l t z o n e s [ 2 7 , 2 8 ] . I f a p a r t i c u l a r 
f a u l t o r f a u l t s e g m e n t t e n d s t o g e n e r a t e e a r t h q u a k e s w i t h a b o u t t h e s a m e 
m a x i m u m m a g n i t u d e , t h e n t h a t f a u l t i s s a i d t o g e n e r a t e charac te r i s t i c e a r th 
quakes . T h e cha rac te r i s t i c e a r t h q u a k e m o d e l r e s u l t e d f r o m p a l e o s e i s m o -
l o g i c a l s t u d i e s o f t h e W a s a t c h f a u l t z o n e n e a r S a l t L a k e C i t y , U t a h , a n d t h e S a n 
A n d r e a s f a u l t z o n e , C a l i f o r n i a . I n t h e c h a r a c t e r i s t i c e a r t h q u a k e m o d e l : ( 1 ) t h e 
d i s p l a c e m e n t p e r e v e n t a t a p o i n t o n t h e f a u l t i s c o n s t a n t , ( 2 ) t h e s l i p r a t e 
a l o n g t h e l e n g t h o f t h e f a u l t o r f a u l t s e g m e n t m a y b e v a r i a b l e , a n d ( 3 ) t h e s i z e 
o f l a r g e e a r t h q u a k e s i s n e a r l y c o n s t a n t ( t h e r a n g e i n m a g n i t u d e f o r a n e v e n t i s 
n a r r o w a n d n e a r t h e m a x i m u m , a n d m o d e r a t e e v e n t s a r e i n f r e q u e n t ) [ 2 7 ] . A 
c o m p e t i n g c o n c e p t i s t h e u n i f o r m s l ip mode! , a l s o d e v e l o p e d f o r t h e S a n 
A n d r e a s f a u l t z o n e [ 2 8 ] . I n t h e u n i f o r m s l i p m o d e l t h e r e i s : ( 1 ) c o n s t a n t d i s 
p l a c e m e n t p e r e v e n t a t a p o i n t a l o n g t h e f a u l t , ( 2 ) c o n s t a n t s l i p r a t e a l o n g t h e 
l e n g t h o f t h e f a u l t o r f a u l t s e g m e n t , a n d ( 3 ) a c o n s t a n t s i z e o f e a r t h q u a k e s ( m o r e 
f r e q u e n t m o d e r a t e e a r t h q u a k e s m a y o c c u r ) . O n e d i f f e r e n c e b e t w e e n t h e c h a r a c 
t e r i s t i c e a r t h q u a k e a n d u n i f o r m s l i p m o d e l s i s t h a t t h e f o r m e r m a y h a v e a v a r i 
a b l e s l i p r a t e a l o n g t h e l e n g t h o f t h e f a u l t . I f t h e s l i p t h a t r e s u l t s f r o m a p a r t i c u l a r 
e a r t h q u a k e i s k n o w n t o v a r y a l o n g t h e f a u l t , t h e n t h e l o n g - t e r m s l i p r a t e m u s t 
a l s o b e v a r i a b l e [ 2 9 ] , S i n c e d i s p l a c e m e n t d i e s o u t a t e n d s o f a r u p t u r e , d i s p l a c e 
m e n t i s v a r i a b l e . T h e m a i n d i f f e r e n c e , h o w e v e r , i s t h a t t h e c h a r a c t e r i s t i c e a r t h 
q u a k e m o d e l p r e d i c t s t h e r e c u r r e n c e o f l a r g e e a r t h q u a k e s w i t h i n f r e q u e n t , 
m o d e r a t e e v e n t s , w h e r e a s t h e u n i f o r m s l i p m o d e l a l l o w s f o r m o r e f r e q u e n t 



S t a r t i n g p o s i t i o n 
o f n o s t r a i n a n d 
n o d i s p l a c e m e n t . 

B 

t h a t c r o s s t h e f a u l t 

F a u l t s h o w i n g s e n s e o f 
d i s p l a c e m e n t ( i n t h i s 
c a s e h o r i z o n t a l 
r i g h t - l a t e r a l s t r i k e - s l i p ) 

R u p t u r e ( e a r t h q u a k e ) 
o c c u r s a n d r o o k s 
r e b o u n d . E l a s t i c s t r a i n 
i s r e l e a s e d b y h o r i z o n a t a l 
d i s p l a c e m e n t . 

F IGURE 1.22 
I d e a l i z e d b l o c k d i a g r a m s i l l u s t r a t i n g t h e e a r t h q u a k e c y c l e a n d e l a s t i c r e b o u n d . ( A ) B e g i r 
n i n g p o s i t i o n w i t h n o s t r a i n o r d i s p l a c e m e n t . ( B ) A f t e r a c c u m u l a t i o n o f e l a s t i c s t r a i n . 
( C ) F o l l o w i n g e a r t h q u a k e a n d r u p t u r e , ( C o u r t e s y o f F r e d D u e n n e b i e r ) 
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m o d e r a t e e v e n t s . A t h i r d m o d e l i s k n o w n a s t h e v a r i a b l e slip mode l , i n w h i c h 
t h e a m o u n t o f s l i p a n d t h e l e n g t h o f r u p t u r e m a y b o t h v a r y f r o m o n e e a r t h q u a k e 
t o t h e n e x t p r o d u c i n g v a r i a b i l i t y i n e a r t h q u a k e s i z e [ 2 7 , 2 9 ] . 

A s y e t , w e d o n o t h a v e s u f f i c i e n t p a l e o s e i s m i c d a t a o n i n d i v i d u a l f a u l t s t o 
d e t e r m i n e w h i c h o f t h e m o d e l s ( c h a r a c t e r i s t i c e a r t h q u a k e , u n i f o r m s l i p , o r v a r i 
a b l e s l i p ) b e s t c h a r a c t e r i z e s r e c u r r e n t e a r t h q u a k e s a n d s l i p o n f a u l t s . I n f a c t , a l l 
t h r e e m o d e l s a r e a p p a r e n t l y p r e s e n t i n n a t u r e . T h e c h a r a c t e r i s t i c e a r t h q u a k e 
m o d e l s e e m s t o f i t f o r t h e W a s a t c h f a u l t a n d p e r h a p s f o r s o m e s e g m e n t s o f t h e 
S a n A n d r e a s f a u l t [27]. T h e u n i f o r m s l i p m o d e l m a y a l s o b e i n v o k e d f o r s o m e 
s e g m e n t s o f t h e S a n A n d r e a s f a u l t [ 2 8 ] . S t i l l o t h e r f a u l t s a r e l i k e l y t o h a v e d i s 
p l a c e m e n t h i s t o r i e s a n d e a r t h q u a k e s t h a t a r e b e s t r e p r e s e n t e d b y a v a r i a b l e s l i p 
m o d e l . V a r i a b l e s l i p n e e d n o t b e a r a n d o m p a t t e r n o f e a r t h q u a k e s i z e a n d d i s 
p l a c e m e n t , a s s o m e t i m e s s u g g e s t e d [ 2 7 ] . R a t h e r , i t i s h y p o t h e s i z e d ( a s s u m e d 
w i t h o u t p r o o f ) t h a t t h e m o r e w e l e a r n a b o u t t h e b e h a v i o r o f p a r t i c u l a r f a u l t s 
( e s p e c i a l l y r e v e r s e f a u l t s ; s e e F i g u r e 1 . 7 ) , t h e m o r e v a r i a b l e ( b u t p e r h a p s system

atically v a r i a b l e ) t h e p a t t e r n o f e a r t h q u a k e s i s l i k e l y t o b e . F o r e x a m p l e , t h r e e 
s u b d u c t i o n - z o n e e a r t h q u a k e s ( r e v e r s e f a u l t i n g ) i n 1 7 0 7 , 1 8 5 4 , a n d 1 9 4 6 , t h a t 
u p l i f t e d t h e c o a s t a l a r e a n e a r K y o t o , J a p a n ( N a n k a i d o e a r t h q u a k e s ) , p r o d u c e d 
r u p t u r e l e n g t h s t h a t v a r i e d f r o m 3 0 0 k m t o 5 0 0 k m a n d u p l i f t t h a t v a r i e d f r o m 
1 . 2 m t o 1 . 8 m . S i m i l a r l y , a s e r i e s o f e a r t h q u a k e s o f f t h e C o l o m b i a - E c u a d o r c o a s t 
i n 1 9 0 6 , 1 9 4 2 , 1 9 5 S , a n d 1 9 7 9 r u p t u r e d t h e s a m e 5 0 0 - k m l e n g t h o f s u b d u c t i o n 
z o n e ; t h e f i r s t e v e n t h a d a s e i s m i c m o m e n t o v e r f i v e t i m e s g r e a t e r t h a n t h e 
m o m e n t s o f t h e o t h e r t h r e e e v e n t s , s u g g e s t i n g t h e f a u l t s l i p i n t h e 1 9 0 6 e v e n t 
w a s m u c h g r e a t e r t h a n t h e o t h e r t h r e e [ 2 9 ] . T h e J a p a n a n d C o l o m b i a - E c u a d o r 
e v e n t s s u p p o r t t h e v a r i a b l e s l i p m o d e l . 

S o m e f a u l t s m a y b e c h a r a c t e r i z e d b y c l u s t e r s o f e a r t h q u a k e s o v e r p e r i o d s o f 
a 1 0 0 0 y r o r s o , f o l l o w e d b y l o n g , q u i e t p e r i o d s b e f o r e n e w c l u s t e r s o f e v e n t s 
o c c u r . T h i s p a t t e r n o f a c t i v i t y m a y f i t t h e O u e d F o d d a f a u l t w h i c h p r o d u c e d t h e 
1 9 8 0 A l g e r i a e a r t h q u a k e ( M = 7 . 3 ) . P a l e o s e i s m i c i n v e s t i g a t i o n s u g g e s t s t h a t t h e 
t h r e e m o s t r e c e n t e a r t h q u a k e s o c c u r r e d d u r i n g t h e l a s t 9 0 0 y r ( i n c l u d i n g t h e 
1 9 8 0 e v e n t ) a n d p r o v i d e s a r e c u r r e n c e i n t e r v a l o f a b o u t 4 5 0 y r . H o w e v e r , L h e s e 
r e c e n t e a r t h q u a k e s r e p r e s e n t a c l u s t e r i n g o f e v e n t s l a r g e e n o u g h t o p r o d u c e s u r 
f a c e r u p t u r e . D u r i n g t h e L a t e P l e i s t o c e n e , t h e e a r t h q u a k e a c t i v i t y o n t h e f a u l t 
w a s c h a r a c t e r i z e d b y r e l a t i v e l y s h o r t p e r i o d s , w i t h e a r t h q u a k e s o c c u r r i n g e v e r y 
f e w h u n d r e d y e a r s , s e p a r a t e d b y m u c h l o n g e r p e r i o d s ( t h o u s a n d s t o t e n s o f t h o u 
s a n d s o f y e a r s ) w i t h n o l a r g e e a r t h q u a k e s [ 3 0 ] . 

A l t h o u g h w e h a v e m a n y e m p i r i c a l o b s e r v a t i o n s c o n c e r n i n g p h y s i c a l c h a n g e s 
i n e a r t h m a t e r i a l s b e f o r e , d u r i n g , a n d a f t e r e a r t h q u a k e s , t h e r e i s n o g e n e r a l a g r e e 
m e n t o n a p h y s i c a l m o d e l t o e x p l a i n t h e o b s e r v a t i o n s . O n e m o d e l , k n o w n a s t h e 
di latancy dif fusion m o d e l [ 9 , 3 1 ] , a s s u m e s t h a t t h e f i r s t s t a g e i n e a r t h q u a k e 
d e v e l o p m e n t i s a n i n c r e a s e o f e l a s t i c s t r a i n i n r o c k s t h a t c a u s e s t h e m t o di late, o r 
u n d e r g o a n i n e l a s t i c i n c r e a s e i n v o l u m e a f t e r the s t r e s s o n t h e r o c k r e a c h e s o n e -
h a l f i t s b r e a k i n g s t r e n g t h . D u r i n g d i l a t i o n , o p e n f r a c t u r e s d e v e l o p i n t h e r o c k s , a n d 
a t t h i s s t a g e t h e f i r s t p h y s i c a l c h a n g e s t a k e p l a c e t h a t m i g h t i n d i c a t e a f u t u r e e a r t h 
q u a k e . T h e m o d e l a s s u m e s t h a t t h e d i l a t a n c y a n d f r a c t u r i n g o f t h e r o c k s a r e f i r s t 
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a s s o c i a t e d w i t h a r e l a t i v e l y l o w w a t e r p r e s s u r e i n t h e d i l a t e d r o c k s ( s t a g e 2 , F i g 
u r e 1 - 2 3 ) , w h i c h h e l p s t o p r o d u c e l o w e r s e i s m i c v e l o c i t y m o r e e a r t h m o v e m e n t , 
h i g h e r r a d o n g a s e m i s s i o n ( r a d o n i s a n a t u r a l l y - r a d i o a c t i v e g a s t h a t i s d i s s o l v e d 
i n w a t e r a n d r e l e a s e d a s r o c k s f r a c t u r e a n d d i l a t e ) , l o w e r e l e c t r i c a l r e s i s t i v i t y , 
a n d f e w e r m i n o r s e i s m i c e v e n t s . W a t e r t h e n e n t e r s t h e o p e n f r a c t u r e s { s t a g e 3 , 
F i g u r e 1 . 2 3 ) , c a u s i n g t h e p o r e p r e s s u r e t o i n c r e a s e ( w h i c h i n c r e a s e s t h e s e i s m i c 
v e l o c i t y w h i l e f u r t h e r l o w e r i n g e l e c t r i c a l r e s i s t i v i t y ) , t h u s w e a k e n i n g t h e r o c k s 
a n d t r i g g e r i n g a n e a r t h q u a k e ( s t a g e 4 ) . A f t e r t h e m o v e m e n t a n d r e l e a s e o f s t r e s s , 
t h e r o c k s r e s u m e m a n y o f t h e i r o r i g i n a l c h a r a c t e r i s t i c s ( s t a g e 5 ) [ 3 1 ] . 

T h e r e i s c o n s i d e r a b l e c o n t r o v e r s y c o n c e r n i n g t h e v a l i d i t y o f t h e d i l a t a n c y 
d i f f u s i o n m o d e l . O n e a s p e c t o f t h e m o d e l g a i n i n g c o n s i d e r a b l e f a v o r i s t h e r o l e o f 
f lu id pressure ( f o r c e p e r u n i t a r e a e x e r t e d b y a f l u i d ) i n e a r t h q u a k e s . A s w e 
l e a r n m o r e a b o u t r o c k s a t s e i s m o g e n i c d e p t h s ( t h e d e p t h w h e r e e a r t h q u a k e s o r i g 
i n a t e ) , i t i s a p p a r e n t t h a t a l o t o f w a t e r i s p r e s e n t . D e f o r m a t i o n o f t h e r o c k s a n d a 
v a r i e t y o f o t h e r p r o c e s s e s a r e t h o u g h t t o i n c r e a s e t h e f l u i d p r e s s u r e a t d e p t h , a n d 
t h i s l o w e r s t h e s h e a r s t r e n g t h . I f t h e f l u i d p r e s s u r e b e c o m e s s u f f i c i e n t l y h i g h , 
t h e n t h i s c a n . f a c i l i t a t e e a r t h q u a k e s . A w i d e v a r i e t y o f d a t a f r o m s e v e r a l e n v i r o n 
m e n t s i n c l u d i n g s u b d u c t i o n z o n e s a n d a c t i v e f o l d b e l t s s u g g e s t t h a t h i g h f l u i d 
p r e s s u r e s a r e p r e s e n t i n m a n y a r e a s w h e r e e a r t h q u a k e s o c c u r . T h u s , t h e r e i s 
i n c r e a s i n g s p e c u l a t i o n a n d i n t e r e s t i n t h e r o l e o f f l u i d f l o w t h a t a f f e c t s f a u l t d i s 
p l a c e m e n t a n d i s i n t i m a t e l y r e l a t e d t o t h e e a r t h q u a k e c y c l e . T h i s p r o c e s s h a s b e e n 
t e r m e d t h e f au l t -va lve m e c h a n i s m [ 3 2 ] - T h e m e c h a n i s m i s a h y p o t h e s i s i n 
w h i c h f l u i d p r e s s u r e rises u n t i l f a i l u r e o c c u r s , t h u s t r i g g e r i n g a n e a r t h q u a k e a n d 
d i s c h a r g i n g f l u i d u p w a r d . S u b s e q u e n t s e a l i n g o f t h e r o c k m a t r i x i n t h e f a u l t z o n e 
a l l o w s f l u i d p r e s s u r e t o r e a c c u m u l a t e , i n i t i a t i n g a n o t h e r c y c l e . 

P R E D I C T I N G G R O U N D M O T I O N 

E n g i n e e r i n g d e s i g n o f c r i t i c a l f a c i l i t i e s s u c h a s p o w e r p l a n t s a n d d a m s r e q u i r e s 
c a r e f u l e v a l u a t i o n o f e a r t h q u a k e h a z a r d . O f p a r t i c u l a r i m p o r t a n c e i s p r e d i c t i o n 
o f s t rong ground m o t i o n d u e t o e a r t h q u a k e s t h a t m a y o c c u r a t o r n e a r f a c i l i t y 
s i t e s . S e i s m o g r a p h s p r o v i d e i n f o r m a t i o n a b o u t t h e a m p l i t u d e o f s e i s m i c s h a k i n g , 
a s i l l u s t r a t e d o n F i g u r e L I O A . I n s t r u m e n t s k n o w n a s acce lographs m e a s u r e 
a n d r e c o r d v e r t i c a l a n d h o r i z o n t a l a c c e l e r a t i o n s p r o d u c e d b y e a r t h q u a k e s . B y 
m e a s u r i n g t h e v e r t i c a l a n d h o r i z o n t a l c o m p o n e n t s o f a c c e l e r a t i o n i n b o t h t h e 
n o r t h - s o u t h a n d e a s t - w e s t d i r e c t i o n s , a t h r e e - d i m e n s i o n a l p i c t u r e o f g r o u n d 
a c c e l e r a t i o n i s c r e a t e d . A n o t h e r i m p o r t a n t p a r a m e t e r i s t h e d u r a t i o n of shak 
ing. F o r g r o u n d a c c e l e r a t i o n s m e a s u r e d f r o m a n a c c e l o g r a p h , t h e d u r a t i o n o f 
s t r o n g s h a k i n g i s d e f i n e d a s t h e b racketed du ra t i on , w h i c h i s t h e t i m e i n 
w h i c h t h e a c c e l e r a t i o n i s a t l e a s t 0 . 0 5 g . F o r t h e e x a m p l e s h o w n o n F i g u r e 1 . 2 4 , 
t h e d u r a t i o n o f s t r o n g s h a k i n g i s a p p r o x i m a t e l y 8 s e c . T h u s w e r e c o g n i z e t h a t 
t h e peak m a x i m u m acce l e ra t ion o f s e i s m i c w a v e s i s i m p o r t a n t , b u t d u r a t i o n 
o f s t r o n g s h a k i n g i s a l s o i m p o r t a n t . [ 9 ] . 
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e x p l a i n t h e m e c h a n i s m 
r e s p o n s i b l e f o r t r i g g e r i n g 
e a r t h q u a k e s . T h e c u r v e s 
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( A f t e r P r e s s , 1 9 7 5 . Earthquake 
Prediction. © M a y 1 9 7 5 b y S c i e n 
t i f i c A m e r i c a n , I n c . A l l rights 
r e s e r v e d . ) 

4 1 

S e i s m i c 
v e l o c i t y 

— c 4) 
CD (U 

LU 

CD A? 
r~. +-
o 5 Oí í/j 

L l i £ 

N u m b e r 
o f 

s e i s m i c 
e v e n t s 

S t a g e 1 
B u i l d u p 

o f e l a s t i c 
s t r a i n 

P r e c u r s o r s t a g e s 
S t a g e 4 : 

E a r t h q u a k e 

S t a g e 2 

D i l a t a n c y 
d i f f u s i o n 

S t a g e 3 S t a g e 5 

I n f l u x o f w a t e r 
Sudden drop 

in stress 
followed by 
aftershocks 

A s s e s s m e n t o f e a r t h q u a k e h a z a r d s t a r t s w i t h i d e n t i f i c a t i o n o f t h e tectonic 
f r a m e w o r k ( g e o m e t r y a n d s p a t i a l p a t t e r n o f f a u l t s o r s e i s m i c s o u r c e s ) i n o r d e r 
t o p r e d i c t e a r t h q u a k e g r o u n d m o t i o n ( F i g u r e 1 . 2 5 ) . T h e m a j o r o b j e c t i v e o f s u c h 
a s s e s s m e n t i s t o d e v e l o p t i m e histor ies { r e l a t i o n s h i p s b e t w e e n p r o p e r t i e s o f 
s e i s m i c w a v e s a n d t i m e ) o f g r o u n d m o t i o n r e s u l t i n g f r o m t h e l a r g e s t e a r t h 
q u a k e s t h a t c o u l d s h a k e t h e s i t e o f i n t e r e s t . T h e p r o c e s s o f p r e d i c t i n g g r o u n d 
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FIGURE 1.24 
H y p o t h e t i c a l g r a p h o f v e r t i c a l a n d h o r i z o n t a l a c c e l e r a t i o n s f r o m a n e a r t h q u a k e w i t h a 
m a g n i t u d e Mw = 6 . 5 a t a d i s t a n c e o f a b o u t 4 0 , ' k m f r o m t h e c e n t e r o f e n e r g y r e l e a s e . T i m e 
" 0 " o n t h e g r a p h i s t h e f i r s t a r r i v a l o f t h e P w a v e s . V e r t i c a l a c c e l e r a t i o n s i n t h i s e x a m p l e 
a r e a p p r o x i m a t e l y O T g . O n t h e g r a p h w h i c h s h o w s t h e n o r t h - s o u t h h o r i z o n t a l a c c e l e r a 
t i o n , t h e 5 a n d L w a v e s a r r i v e a p p r o x i m a t e l y 4 s e c l a t e r t h a n P w a v e s w i t h a m a x i m u m 
a c c e l e r a t i o n o f a p p r o x i m a t e l y 0 . 2 5 g . 

m o t i o n f r o m a g i v e n e a r t h q u a k e m a y b e i l l u s t r a t e d b y c o n s i d e r i n g a h y p o t h e t i 
c a l e x a m p l e . F i g u r e 1 . 2 6 A s h o w s a m a p o f a d a m a n d r e s e r v o i r s i t e . T h e o b j e c 
t i v e i s t o p r e d i c t s t r o n g g r o u n d m o t i o n a t t h e d a m f r o m s e v e r a l s e i s m i c s o u r c e s 
( f a u l t s ) i n t h e a r e a . T h e t e c t o n i c f r a m e w o r k s h o w n c o n s i s t s o f a n o r t h - d i p p i n g 
r e v e r s e f a u l t a n d a n a s s o c i a t e d f o l d ( a n a n t i c l i n e ) l o c a t e d t o t h e n o r t h o f t h e 
d a m , a s w e l l a s a r i g h t - l a t e r a l s t r i k e - s l i p f a u l t l o c a t e d t o t h e s o u t h o f t h e d a m . 
F i g u r e 1 . 2 6 B s h o w s a c r o s s s e c t i o n t h r o u g h t h e d a m i l l u s t r a t i n g t h e g e o l o g i c 
e n v i r o n m e n t , i n c l u d i n g s e v e r a l d i f f e r e n t e a r t h m a t e r i a l s , f o l d s , a n d f a u l t s -
A s s u m i n g t h a t e a r t h q u a k e s w o u l d o c c u r a t d e p t h s o f a p p r o x i m a t e l y 1 0 k m , t h e 
d i s t a n c e s f r o m t h e d a m t o t h e t w o s e i s m i c s o u r c e s ( t h e r e v e r s e f a u l t a n d t h e 
s t r i k e - s l i p f a u l t ) a r e 4 2 k m a n d 3 2 k m , r e s p e c t i v e l y . T h u s , f o r t h i s a r e a , t w o f o c a l 
m e c h a n i s m s a r e p o s s i b l e : r e v e r s e f a u l t i n g a n d s t r i k e - s l i p f a u l t i n g . T h e n e x t s t e p 
i n t h e p r o c e s s i s t o e s t i m a t e t h e l a r g e s t e a r t h q u a k e s l i k e l y t o o c c u r o n t h e s e 
f a u l t s . A s s u m e t h a t f i e l d w o r k i n t h e a r e a r e v e a l e d g r o u n d r u p t u r e a n d o t h e r 
e v i d e n c e o f f a u l t i n g i n t h e p a s t , s u g g e s t i n g t h a t , o n t h e s t r i k e - s l i p f a u l t , a p p r o x i -
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F IGURE 1,25 
A s s e s s m e n t o f e a r t h q u a k e h a z a r d b y m o d e l i n g o f g r o u n d m o t i o n . 
( A f t e r V o g e l A . , 1 9 8 8 . E a r t h q u a k e p r o g n o s t i c s — t h e d e v e l o p m e n t o f a c o n c e p t f o r i n t e r d i s c i p l i n a r y 
w o r k . I n A . V o g e l a n d K . B r a n d e s ( e d s . ) . Earthquake Prognostics. F r i e d r . V i e w e g & S o h n : 
B r a n n s c h w e i g / W e i s b a d e n : 1 - 1 3 ) 

m a t e l y 5 0 k m o f f a u l t l e n g t h m i g h t r u p t u r e i n a s i n g l e e v e n t , w i t h r i g h t - l a t e r a l 
s t r i k e - s l i p m o t i o n o f 2 m . T h e f i e l d w o r k a l s o r e v e a l e d t h a t t h e l a r g e s t r u p t u r e 
l i k e l y o n t h e r e v e r s e f a u l t w o u l d b e 3 0 k m o f f a u l t l e n g t h , w i t h v e r t i c a l d i s p l a c e 
m e n t o f a b o u t 1 m . G i v e n t h i s i n f o r m a t i o n , t h e m a g n i t u d e s o f p o s s i b l e e a r t h 
q u a k e e v e n t s c a n b e e s t i m a t e d f r o m g r a p h s s u c h a s t h o s e s h o w n o n F i g u r e 1 . 2 7 
[ 3 3 , 3 4 ] . F i f t y k i l o m e t e r s o f s u r f a c e r u p t u r e a r e a s s o c i a t e d w i t h a n e a r t h q u a k e o f 
a p p r o x i m a t e l y M =7. S i m i l a r l y , f o r t h e r e v e r s e f a u l t w i t h s u r f a c e r u p t u r e l e n g t h 
o f 3 0 k m , t h e m a g n i t u d e o f a p o s s i b l e e a r t h q u a k e i s e s t i m a t e d t o b e 6 . 5 . N o t i c e 
o n F i g u r e 1 . 2 7 t h a t t h e r e g r e s s i o n l i n e t h a t p r e d i c t s t h e m o m e n t m a g n i t u d e i s f o r 
s t r i k e - s l i p , n o r m a l , a n d r e v e r s e f a u l t s . S t a t i s t i c a l a n a l y s e s h a v e s u g g e s t e d t h a t 
t h e r e l a t i o n b e t w e e n m o m e n t m a g n i t u d e a n d l e n g t h o f s u r f a c e r u p t u r e i s n o t 
s e n s i t i v e t o t h e s t y l e o f f a u l t i n g [ 3 4 ] . 

W i t h t h e i n f o r m a t i o n a b o v e , t h e n e x t t a s k i s t o e s t i m a t e t h e s e i s m i c s h a k i n g o r 
g r o u n d m o t i o n e x p e c t e d f r o m t h e s e e v e n t s . T h e s e a r e r e f e r r e d t o a s response 
spectra, w h i c h a r e r e l a t i o n s h i p s b e t w e e n g r o u n d m o t i o n a n d p e r i o d o f e a r t h q u a k e 
w a v e s [ 3 5 ] . T h e r e a r e t w o a p p r o a c h e s a v a i l a b l e t o e s t i m a t e r e s p o n s e s p e c t r a : 

• E m p i r i c a l e v a l u a t i o n w h e r e g r o u n d m o t i o n s h a v e b e e n r e c o r d e d f r o m 
p r e v i o u s e v e n t s . F o r t u n a t e l y , t h e r e a r e a l a r g e n u m b e r o f r e c o r d s f r o m 
e a r t h q u a k e s a r o u n d t h e w o r l d w h e r e s e i s m o g r a p h s a n d a c c e l o g r a p h s 



R e v e r s e f a u l t 
A—û—à- N o r t h s i d e u p ( U ) d i s p l a c e m e n t , 

f a u l t d i p 30° N o r t h 

M w = 6 . 5 C o n s i s t e n t w i t h r u p t u r e M w = 7 C o n s i s t e n t w i t h r u p t u r e 
l e n g t h o l 3 0 k m a n d s l i p o f 1 r n l e n g t h o f 5 0 k m a n d s l i p o f 2 m 

F I G U R E 1 . 2 6 
T e c t o n i c f r a m e w o r k f o r a h y p o t h e t i c a l d a m s i t e . ( A ) G e o l o g i c m a p . ( B ) C r o s s s e c t i o n 
A - A ' , s h o w i n g s e i s m i c s o u r c e s a n d d i s t a n c e s o f p o s s i b l e r u p t u r e s t o t h e d a m . 

h a v e r e c o r d e d s e i s m i c s h a k i n g . T h i s t e c h n i q u e i n v o i v e s i d e n t i f y i n g t h o s e 
r e c o r d s t h a t m o s t c l o s e l y a p p r o a c h t h e c o n d i t i o n s f o r t h e s i t e o f i n t e r e s t . 
T h e o b j e c t i v e i s t o m a t c h a s c l o s e l y a s p o s s i b l e t h e t e c t o n i c f r a m e w o r k , 
r o c k t y p e s , t y p e o f f a u l t i n g , a n d e a r t h q u a k e m a g n i t u d e f r o m a k n o w n 
e v e n t t o k n o w n c o n d i t i o n s a t t h e d a m s i t e . T h e a s s u m p t i o n i s t h a t t h e 
s h a k i n g a n d s t r o n g g r o u n d m o t i o n a s s o c i a t e d w i t h a k n o w n e a r t h q u a k e 
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F I G U R E 1 . 2 7 
R e l a t i o n s h i p b e t w e e n m o m e n t m a g n i t u d e o f a n e a r t h q u a k e a n d s u r f a c e r u p t u r e l e n g t h . 
D a t a f o r 7 7 e v e n t s a r e s h o w n i n ( A ) . S o l i d l i n e i s t h e " b e s t - f i t " o r r e g r e s s i o n l i n e , a n d 
d a s h e d l i n e s a r e e r r o r b a r s a t t h e 9 5 % c o n f i d e n c e l e v e k G r a p h i n ( B ) s h o w s i n d i v i d u a l 
l i n e s f o r d i f f e r e n t t y p e s o f f a u l t s . T h e r e i s n o s i g n i f i c a n t d i f f e r e n c e b e t w e e n t h e l i n e s . 
{ A f t e r W e l l s a n d C o p p e r s m i t h , 1 9 9 4 [ 3 4 ] } 

w i l l p r o d u c e s i m i l a r g r o u n d m o t i o n a t t h e d a m . F o r e x a m p l e , a n e a r t h 
q u a k e o f M = 6 . 4 o n a r e v e r s e f a u l t i n A f g h a n i s t a n m i g h t s e r v e a s a 
m o d e l f o r t h e d a m s i t e u s e d a s a n e x a m p l e h e r e . S i m i l a r l y , a n e a r t h 
q u a k e o f A i = 7 . 1 o n t h e S a n A n d r e a s f a u l t i n C a l i f o r n i a m a y b e u s e d a s 
a m o d e l t o e s t i m a t e t h e g r o u n d m o t i o n f r o m s u c h a n e v e n t o n t h e 
s t r i k e - s l i p f a u l t s h o w n o n F i g u r e 1 . 2 6 . O f c o u r s e , i t i s d i f f i c u l t t o e x a c t l y 
m a t c h t h e c o n d i t i o n s f r o m a k n o w n e v e n t t o t h o s e o f t h e d a m s i t e , a n d 
s o a l l o w a n c e s a r e n e c e s s a r y t o a d j u s t f o r s m a l l d i f f e r e n c e s i n e a r t h q u a k e 
m a g n i t u d e a n d d i s t a n c e s t o t h e p r e d i c t e d e p i c e n t e r s . I f t h e m a t c h 
b e t w e e n a k n o w n e v e n t a n d p o s s i b l e e v e n t a t t h e d a m s i t e i s f a i r l y 
g o o d , t h e n g r o u n d - m o t i o n p a r a m e t e r s s u c h a s d u r a t i o n o f s h a k i n g a n d 
a v e r a g e p e a k a c c e l e r a t i o n o f g r o u n d m o t i o n m a y b e e s t i m a t e d . 

• T h e s e c o n d a p p r o a c h i s t o d e v e l o p t h e o r e t i c a l o r n u m e r i c a l m o d e l s t o 
e s t i m a t e g r o u n d m o t i o n s , i n c l u d i n g a c c e l e r a t i o n t i m e h i s t o r i e s f o r t h e 
v a r i o u s f a u l t i n g s c e n a r i o s [ 3 5 , 3 6 ] . S u c h m o d e l s a r e n o w c o m m o n l y 
u s e d i n t h e s e i s m i c - r i s k e v a l u a t i o n o f s t r u c t u r e s s u c h a s d a m s , b r i d g e s , 
a n d t a l l b u i l d i n g s . 

R e s u l t s f r o m t h e m o d e l i n g o f g r o u n d m o t i o n a r e t h e n c o m p a r e d t o t h e 
e m p i r i c a l r e s u l t s a n d , i f t h e a g r e e m e n t i s g o o d , t h e g r o u n d - m o t i o n p a r a m e t e r s 
c a n b e u s e d t o e v a l u a t e p o t e n t i a l s h a k i n g , d u r a t i o n o f s h a k i n g , a n d g r o u n d 
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a c c e l e r a t i o n a t t h e d a m s i t e . IE t h i s a n a l y s i s i s c o m p l e t e d p r i o r t o t h e d e s i g n i n g 
o f a d a m , t h e n t h e p a r a m e t e r s a r e u s e f u l t o e n g i n e e r s d e s i g n i n g t h e d a m t o 
m i n i m i z e p o t e n t i a l d a m a g e f r o m e a r t h q u a k e s . I f t h e e v a l u a t i o n i s o f a n e x i s t 
i n g d a m s i t e , t h e n t h e i n f o r m a t i o n i s u s e f u l i n e v a l u a t i n g w h e t h e r a d d i t i o n a l 
e n g i n e e r i n g w o r k i s n e c e s s a r y t o u p g r a d e t h e s t r u c t u r e t o r e n d e r i t m o r e r e s i s 
t a n t t o e a r t h q u a k e s . 

T h e p r e c e d i n g d i s c u s s i o n o f m e t h o d s u s e d t o a s s e s s e a r t h q u a k e h a z a r d o u t 
l i n e s p r o c e d u r e s f o r e v a l u a t i n g t h e s e i s m i c h a z a r d a t p o w e r p l a n t s a n d d a m s . 
A l t h o u g h t h i s m e t h o d o l o g y s u f f e r s f r o m l i m i t i n g a s s u m p t i o n s a n d s h o r t c o m i n g s , 
i t c e r t a i n l y i s a v a l u a b l e t o o l i n s o f a r a s i t a l l o w s e s t i m a t i o n o f s t r o n g g r o u n d 
m o t i o n s l i k e l y t o a f f e c t a p a r t i c u l a r s i t e . A s a d d i t i o n a l e a r t h q u a k e r e c o r d s a r e 
o b t a i n e d , a n d i n p a r t i c u l a r s t r o n g g r o u n d m o t i o n s c l o s e t o t h e e p i c e n t r a l a r e a s a r e 
r e c o r d e d , t h e n o u r u n d e r s t a n d i n g o f h o w t o b e t t e r d e s i g n s t r u c t u r e s t o w i t h s t a n d 
e a r t h q u a k e s h a k i n g w i l l i m p r o v e . 

SUMMARY 

T e c t o n i c s r e f e r s t o p r o c e s s e s a n d l a n d f o r m s r e s u l t i n g f r o m d e f o r m a t i o n o f t h e 
E a r t h ' s c r u s t , a n d a c t i v e t e c t o n i c s r e f e r s t o t h o s e t e c t o n i c p r o c e s s e s t h a t p r o d u c e 
d e f o r m a t i o n o f t h e E a r t h ' s c r u s t o n a t i m e s c a l e t h a t i s s i g n i f i c a n t t o h u m a n s . 
A c t i v e t e c t o n i c s i n c l u d e s s l o w d i s r u p t i o n o f t h e c r u s t t h a t m a y c a u s e d a m a g e t o 
h u m a n s t r u c t u r e s , b u t i s m o s t c o n c e r n e d w i t h c a t a s t r o p h i c e v e n t s s u c h a s e a r t h 
q u a k e s t h a t c a u s e s e v e r e d a m a g e t o p e o p l e , p r o p e r t y , a n d s o c i e t y . T e c t o n i c 
p r o c e s s e s a r e d r i v e n b y f o r c e s d e e p w t e h i n t h e E a r t h , a n d c o l l e c t i v e l y t h e s e 
p r o c e s s e s a r e k n o w n a s t h e t e c t o n i c c y c l e . G l o b a l t e c t o n i c s , o r p l a t e t e c t o n i c s , 
h a v e b e e n s t u d i e d i n t e n s i v e l y a n d h a v e g a i n e d t h e s t a t u s o f a u n i f i e d t h e o r y o f 
h o w t h e E a r t h w o r k s . 

A f a u l t i s a f r a c t u r e o r f r a c t u r e s y s t e m a l o n g w h i c h r o c k s h a v e b e e n d i s 
p l a c e d . A g r o u p o f r e l a t e d f a u l t s o r f a u l t t r a c e s i s k n o w n a s a f a u l t z o n e , a n d 
m o s t m a j o r f a u l t z o n e s a r e s e g m e n t e d . F a u l t s e g m e n t s a r e r e c o g n i z e d o n t h e 
b a s i s o f c h a n g e s i n t h e f a u l t - z o n e m o r p h o l o g y o r g e o m e t r y a s w e l l a s s e i s m i c 
a n d p a l e o s e i s m i c a c t i v i t y . 

B o t h m a g n i t u d e a n d i n t e n s i t y o f e a r t h q u a k e s a r e i m p o r t a n t i n e v a l u a t i n g 
p o t e n t i a l e a r t h q u a k e h a z a r d . A l t h o u g h t h e R i c h t e r m a g n i t u d e h a s b e e n u s e d f o r 
m a n y y e a r s , i t i s n o w b e i n g r e p l a c e d b y t h e m o r e p h y s i c a l l y b a s e d m o m e n t m a g 
n i t u d e s y s t e m . T h e M o d i f i e d M e r c a l l i S c a l e i s b a s e d o n o b s e r v a t i o n s c o n c e r n i n g 
s e v e r i t y o f s h a k i n g a n d r e s p o n s e o f s t r u c t u r e s t o e a r t h q u a k e s . I t i s a v a l u a b l e t o o l 
i n a s s e s s i n g e a r t h q u a k e h a z a r d s . 

A c t i v e f a u l t z o n e s a r e t h o s e f o r w h i c h i t c a n b e d e m o n s t r a t e d t h a t a f a u l t 
h a s m o v e d d u r i n g t h e p a s t 1 0 k . y . F a u l t s t h a t h a v e m o v e d i n t h e p a s t 2 m . y . 
a r e c o n s i d e r e d p o t e n t i a l l y a c t i v e , a n d t h o s e t h a t h a v e n o t m o v e d d u r i n g t h a t 
p e r i o d g e n e r a l l y a r e c l a s s i f i e d a s i n a c t i v e . O t h e r , m o r e c o n s e r v a t i v e c l a s s i f i c a 
t i o n s f o r f a u l t a c t i v i t y a l s o e x i s t . F o r e x a m p l e , t h e U . S . N u c l e a r R e g u l a t o r y 



I n t r o d u c t i o n t o A c t i v e T e c t o n i c s : E m p h a s i z i n g E a r t h q u a k e s 4 7 

C o m m i s s i o n c o n s i d e r s a f a u l t t o b e " c a p a b l e " i f i t h a s m o v e d o n c e i n t h e p a s t 
5 0 k . y . , o r m o r e t h a n o n c e i n t h e l a s t 5 0 0 k . y . E s t i m a t i o n o f s e i s m i c risk i s a n 
i m p o r t a n t e n d e a v o r a n d i n v o l v e s d e v e l o p m e n t o f s e i s m i c r i s k m a p s a n d c a l c u 
l a t i o n o f c o n d i t i o n a l p r o b a b i l i t i e s o f e a r t h q u a k e s o c c u r r i n g i n t h e f u t u r e . S l i p 
r a t e o n a f a u l t i s a n i m p o r t a n t p a r a m e t e r i n e s t i m a t i n g t h e e a r t h q u a k e h a z a r d 
f o r a p a r t i c u l a r f a u l t . T h e a v e r a g e r e c u r r e n c e i n t e r v a l o f e a r t h q u a k e s o n a p a r 
t i c u l a r f a u l t a l s o i s a n i m p o r t a n t c h a r a c t e r i s t i c a n d c a n b e d e t e r m i n e d b y : 
p a l e o s e i s m i c d a t a , t h e r a t i o o f a s s u m e d d i s p l a c e m e n t p e r e v e n t t o t h e s l i p r a t e , 
a n d h i s t o r i c a l s e i s m i c i t y . 

E f f e c t s o f e a r t h q u a k e s i n c l u d e v i o l e n t s h a k i n g , s u r f a c e r u p t u r e , l i q u e f a c 
t i o n , l a n d s l i d e s , f i r e s , t s u n a m i s , a n d r e g i o n a l c h a n g e s i n l a n d e l e v a t i o n . 
E a r t h q u a k e s a l s o h a v e b e e n c a u s e d b y h u m a n a c t i v i t y , s u c h a s l o a d i n g t h e 
c r u s t b y b u i l d i n g a r e s e r v o i r o r i n j e c t i n g l i q u i d w a s t e d e e p i n t h e E a r t h i n d i s 
p o s a l w e l l s . A n i m p o r t a n t c o n c e p t i s t h e E a r t h q u a k e C y c l e , w h i c h i s r e l a t e d t o 
d r o p i n e l a s t i c s t r a i n f o l l o w i n g a n e a r t h q u a k e a n d r e a c c u m u i a t i o n o f s t r a i n 
p r i o r t o t h e n e x t e v e n t . S e v e r a l m o d e l s h a v e b e e n p r o p o s e d a s p a r t o f t h e 
E a r t h q u a k e C y c l e , i n c l u d i n g c h a r a c t e r i s t i c e a r t h q u a k e , u n i f o r m s l i p , a n d v a r i 
a b l e s l i p m o d e l s . 

A n i m p o r t a n t a s p e c t o f e a r t h q u a k e - h a z a r d r e d u c t i o n i s p r e d i c t i o n o f 
s t r o n g g r o u n d m o t i o n . A s s e s s m e n t o f t h e e a r t h q u a k e h a z a r d s t a r t s w i t h i d e n 
t i f i c a t i o n o f t h e t e c t o n i c f r a m e w o r k ( g e o m e t r y a n d s p a t i a l p a t t e r n o f f a u l t s o r 
s e i s m i c s o u r c e s ) f o l l o w e d b y i d e n t i f i c a t i o n o f p o s s i b l e f o c a l m e c h a n i s m s f o r 
f a u l t s p r e s e n t i n t h e a r e a b e i n g e v a l u a t e d . F i e l d w o r k a n d o t h e r e v i d e n c e a r e 
u s e d t o p r e d i c t t h e m a g n i t u d e o f e a r t h q u a k e e v e n t s t h a t m i g h t b e e x p e c t e d a t 
a p a r t i c u l a r s i t e . T h i s i n f o r m a t i o n i s u s e d w i t h m a t h e m a t i c a l m o d e l s a n d i n 
c o m p a r i s o n s w i t h k n o w n e a r t h q u a k e s t o p r e d i c t s t r o n g g r o u n d m o t i o n a t a 
s i t e o f i n t e r e s t . T h i s i n f o r m a t i o n t h e n m a y b e a p p l i e d t o b e t t e r d e s i g n e d s t r u c 
t u r e s s u c h a s d a m s , p o w e r p l a n t s , a n d f r e e w a y o v e r p a s s e s . 
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T E C T O N I C G E O M O R P H O L O G Y 

L a n d f o r m s a r e s u r f i c i a l f e a t u r e s , t h e c o l l e c t i o n o f w h i c h c o n s t i t u t e s t h e l a n d 
scape. E x a m p l e s o f l a n d f o r m s i n c l u d e l a r g e f e a t u r e s , s u c h a s m o u n t a i n s a n d 
p l a t e a u s , a s w e l l a s s m a l l e r f e a t u r e s , s u c h a s a l l u v i a l f a n s , h i l l s , c a n y o n s , 
s l o p e s , a n d s a n d d u n e s ( s e e d i s c u s s i o n o f L a n d s c a p e S c a l e i n C h a p t e r 9 , e s p e 
c i a l l y T a b l e 9 . 1 ) . G e o m o r p h o l o g y i s t h e s t u d y o f t h e n a t u r e , o r i g i n , a n d e v o 
l u t i o n o f t h e l a n d s c a p e , f o c u s i n g o n p h y s i c a l , c h e m i c a l , a n d b i o l o g i c a l 
p r o c e s s e s t h a t p r o d u c e o r m o d i f y l a n d f o r m s . 

I t i s i m p o r t a n t t o u n d e r s t a n d t h e r e l a t i o n s h i p s b e t w e e n g e o l o g i c e n v i r o n 
m e n t a n d t h e l a n d s c a p e . G e o l o g i c a l f a c t o r s a r e i m p o r t a n t b e c a u s e l a n d f o r m 
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d e v e l o p m e n t i s c l o s e l y r e l a t e d t o t h e u n d e r l y i n g s t r u c t u r e o f t h e E a r t h . I n g e o 
m o r p h o l o g y , s t r u c t u r e i s b r o a d l y d e f i n e d t o i n c l u d e r o c k a n d s o i l t y p e s , n a t u r e 
a n d a b u n d a n c e o f f r a c t u r e s i n t h e r o c k s , a n d f a u l t s a n d f o l d s . L a n d f o r m d e v e l o p 
m e n t a l s o d e p e n d s o n t h e n a t u r e o f s u r f i c i a l a n d g e o l o g i c p r o c e s s e s , i n c l u d i n g 
w e a t h e r i n g ( p h y s i c a l a n d c h e m i c a l ) , f l u v i a l ( m o s t o f t h e l a n d s c a p e i s p r o d u c e d 
b y s u b a e r i a l e r o s i o n a l a n d d e p o s i t i o n a l p r o c e s s e s r e l a t e d t o s t r e a m s a n d r i v e r s ) , 
g l a c i a l , e o l i a n ( w i n d ) , m a s s w a s t i n g [ i n c l u d i n g s l o p e f a i l u r e s ( l a n d s l i d e , m u d -
f l o w , a n d e a r t h f l o w ) ] , t e c t o n i c ( p l a t e m o t i o n , f a u l t i n g , f o l d i n g , t i l t i n g , u p l i f t , a n d 
s u b s i d e n c e ) , a n d v o l c a n i c . 

U n d e r s t a n d i n g g e o m o r p h o l o g y , a n d t h u s l a n d s c a p e e v o l u t i o n , i s f a c i l i t a t e d 
b y t h e u s e o f p rocess - response mode l s , w h i c h a r e q u a l i t a t i v e a n d q u a n t i t a t i v e 
r e p r e s e n t a t i o n s o f h o w p r o c e s s e s i n f l u e n c e l a n d f o r m d e v e l o p m e n t . F o r e x a m p l e , 
m o d e l s h a v e b e e n d e v e l o p e d t o e x p l a i n c h a n g e s i n d e p o s i t i o n o n a l l u v i a l f a n s 
t h a t r e s u l t f r o m t e c t o n i c a n d f l u v i a l p r o c e s s e s a n d c h a n g e s i n c l i m a t i c c o n d i t i o n s 
[ 1 ] . S u c h m o d e l s a r e t o o l s f o r u n d e r s t a n d i n g t e c t o n i c p r o c e s s e s b e c a u s e p r e s e n t -
d a y a l l u v i a l f a n m o r p h o l o g y c a n b e u s e d t o i n f e r t e c t o n i c a c t i v i t y i n t h e p a s t a n d 
p r e d i c t a c t i v i t y i n t h e f u t u r e . T h e p r o c e s s - r e s p o n s e m o d e l f o r a l l u v i a l f a n s i s d i s 
c u s s e d i n d e t a i l i n C h a p t e r 9 . 

Tecton ic geomorpho logy m a y b e d e f i n e d i n t w o w a y s : ( 1 ) t h e s t u d y o f 
l a n d f o r m s p r o d u c e d b y t e c t o n i c p r o c e s s e s , o r ( 2 ) a p p l i c a t i o n o f g e o m o r p h i c p r i n 
c i p l e s t o t h e s o l u t i o n o f t e c t o n i c p r o b l e m s . T h e f i r s t d e f i n i t i o n i m p l i e s t h a t w e 
a r e i n t e r e s t e d i n t h e l a n d f o r m s t h e m s e l v e s — t h e i r s h a p e a n d o r i g i n s — a s f u n c 
t i o n s o f t e c t o n i c p r o c e s s e s . T h e s e c o n d d e f i n i t i o n h a s a u t i l i t a r i a n v a l u e ; i t a l l o w s 
u s t o u s e g e o m o r p h o l o g y a s a t o o l t o e v a l u a t e t h e h i s t o r y , m a g n i t u d e , a n d r a t e 
o f t e c t o n i c p r o c e s s e s . v 

G e o m o r p h o l o g y i s a v a l u a b l e t o o l i n t e c t o n i c i n v e s t i g a t i o n s b e c a u s e t h e 
geomorph ic r eco rd , d e f i n e d a s t h e s e t o f l a n d f o r m s a n d Q u a t e r n a r y d e p o s i t s 
p r e s e n t a t a s i t e o r a r e a , g e n e r a l l y e n c o m p a s s e s t h e l a s t f e w t h o u s a n d t o a b o u 
t w o m i l l i o n y e a r s . I n v e s t i g a t i o n o f t h e g e o m o r p h i c r e c o r d p r o v i d e s t h e b a s i c d a t a 
n e c e s s a r y t o u n d e r s t a n d t h e r o l e o f a c t i v e t e c t o n i c s i n t h e d e v e l o p m e n t o f a s i t e 
o r a n a r e a . F o r e x a m p l e , s t u d y o f s t r e a m c h a n n e l s o f f s e t b y f a u l t i n g a n d f a u l t e d 
Q u a t e r n a r y d e p o s i t s m a y r e v e a l t h e a m o u n t o f d i s p l a c e m e n t a n d t i m i n g o f t h e 
l a s t f e w e a r t h q u a k e s a t a p a r t i c u l a r s i t e — i n f o r m a t i o n t h a t i s c r i t i c a l i n e v a l u a t i n g 
f u t u r e e a r t h q u a k e h a z a r d s . 

G E O M O R P H I C C O N C E P T S 

T h e s t u d y o f t e c t o n i c g e o m o r p h o l o g y r e q u i r e s i n v e s t i g a t i o n o f g e o m o r p h i c 
p r o c e s s e s , t e c t o n i c p r o c e s s e s , a n d e a r t h m a t e r i a l s , a s w e l l a s a n a p p r e c i a t i o n 
o f h o w t h e l a n d s c a p e i s f o r m e d a n d m a i n t a i n e d a n d h o w i t e v o l v e s t h r o u g h 
t i m e . 



c t o n i c G e o m o r p h o l o g y , a n d Q u a t e r n a r y C h r o n o l o g y 5 5 

F o u r i m p o r t a n t g e o m o r p h i c c o n c e p t s d i r e c t l y a p p l i c a b l e t o t h e s t u d y o f t e c 
t o n i c g e o m o r p h o l o g y a r e : 

• L a n d s c a p e s e v o l v e t h r o u g h t i m e , a n d c h a n g e s i n t h e a s s e m b l a g e o f l a n d -
f o r m s a r e p r e d i c t a b l e . 

• D u r i n g l a n d s c a p e e v o l u t i o n , a b r u p t c h a n g e s m a y o c c u r a s t h r e s h o l d s a r e 
e x c e e d e d [ 2 ] . 

• T h e i n t e r a c t i o n o f l a n d s c a p e e v o l u t i o n w i t h t h r e s h o l d s r e s u l t s i n c o m p l e x 
p r o c e s s e s ; t h i s i n t e r a c t i o n i s c a l l e d c o m p l e x response [ 2 ] . 

• A c h a n g e i n f o r m i m p l i e s a c h a n g e i n p r o c e s s . 

Landscape Evo lut ion 

W i l l i a m M o r r i s D a v i s p u t f o r w a r d a s i m p l e m o d e l o f l a n d s c a p e e v o l u t i o n i n t h e 
l a t e 1 8 9 0 s c a l l e d t h e " c y c l e of e r o s i on . " H i s m o d e l w a s b a s e d o n t h e a s s u m p 
t i o n t h a t b r i e f p u l s e s o f u p l i f t a r e f o l l o w e d b y m u c h l o n g e r p e r i o d s o f t e c t o n i c 
i n a c t i v i t y a n d e r o s i o n [ 3 ] . D a v i s e n v i s i o n e d t h a t d u r i n g t h i s c y c l e , t h e l a n d 
s c a p e w o u l d g o f r o m a b r i e f p e r i o d o f y o u t h , c h a r a c t e r i z e d b y d e e p V - s h a p e d 
v a l l e y s a n d a n a b u n d a n c e o f w a t e r f a l l s a n d r a p i d s , t o a l o n g e r p e r i o d o f m a t u 
r ity , c h a r a c t e r i z e d b y a g r e a t v a r i e t y o f l a n d f o r m s , i n c l u d i n g m e a n d e r i n g 
rivers a n d f l o o d p l a i n s , f o l l o w e d b y a l o n g p e r i o d o f o ld age, i n w h i c h t h e 
l a n d s c a p e m i g h t b e w o r n d o w n t o a n e r o s i o n a l s u r f a c e o f l o w r e l i e f t h a t h e 
c a l l e d a p e n e p l a i n ( F i g u r e 2 . 1 ) . T h e t i m e n e c e s s a r y f o r t h i s h y p o t h e t i c a l c y c l e 
i s s e v e r a l m i l l i o n y e a r s , a n d t h e c y c l e c o u l d b e i n t e r r u p t e d a t a n y t i m e b y 
r e n e w e d u p l i f t , c a l l e d r e j uvena t i on . 

O v e r s h o r t e r p e r i o d s o f t i m e ( o n t h e o r d e r o f a f e w t h o u s a n d y e a r s ) , 
l a n d s c a p e s m a y a p p r o a c h a d y n a m i c e q u i l i b r i u m i n w h i c h t h e f o r m o f t h e 
l a n d s c a p e i s n e a r l y i n d e p e n d e n t o f t i m e [ 4 ] . H o w e v e r , i t h a s b e e n a r g u e d t h a t 
v a r i a b l e s s u c h a s d o n a t e , L e c L o n i c p r o c e s s e s , a n d g e o m o r p h i c p r o c e s s e s m a y 
c h a n g e t o o r a p i d l y f o r e q u i l i b r i u m t o b e r e a c h e d f o r a n y a p p r e c i a b l e l e n g t h o f 
t i m e [ 5 ] , 

T h e r e i s n o d o u b t t h a t l a n d s c a p e e v o l u t i o n i s o c c u r r i n g o v e r a r a n g e o f 
t i m e s p a n s . C h a n g e i s t h e n o r m , a n d s o m e t i m e s t h a t c h a n g e m a y b e v e r y r a p i d . 
F o r e x a m p l e , l e s s t h a n 1 0 0 k . y . i s n e c e s s a r y t o p r o d u c e a c o a s t l i n e c h a r a c t e r i z e d 
b y s e v e r a l b r o a d , u p l i f t e d , m a r i n e p l a t f o r m s ( s u c h a s a l o n g t h e c o a s t s o f N e w 
Z e a l a n d , J a p a n , a n d C a l i f o r n i a ; s e e C h a p t e r 6 ) . O v e r a s i m i l a r s p a n o f t i m e , c o m 
p o s i t e f a u l t s c a r p s u p t o 1 0 0 m h i g h a l s o m a y d e v e l o p . F i n a l l y , f a u l t s c a r p s p r o 
d u c e d b y i n d i v i d u a l e a r t h q u a k e s a r e c r e a t e d a n d e r o d e d a w a y o v e r p e r i o d s o f 
o n l y a f e w t h o u s a n d y e a r s . T h u s , o u r d i s c u s s i o n o f g e o m o r p h i c e v o l u t i o n c o m e s 
t o t h e c o n c l u s i o n t h a t t h e l a n d s c a p e i s c o n s t a n t l y c h a n g i n g o v e r v a r i a b l e s c a l e s 
o f t i m e a n d s p a c e . W h a t i s i m p o r t a n t i s t h a t t h e c h a n g e s o f t e n a r e p r e d i c t a b l e , 
a n d t h i s p r o v i d e s a m e c h a n i s m f o r e v a l u a t i n g a c t i v e t e c t o n i c s . 
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T h e c y c l e o f e r o s i o n a s e n v i s i o n e d b y W i l l i a m M o r r i s D a v i s . 

Thresholds 

T h e l i f e o f a l a n d s c a p e m u s t b e l i k e t h a t o f a n a i r l i n e p i l o t — l o n g p e r i o d s o f r o u 
t i n e w o r k p u n c t u a t e d b y b r i e f p e r i o d s o f i n t e n s e a c t i v i t y a n d c h a n g e , l i k e t a k e o f f 
a n d l a n d i n g o r f l y i n g t h r o u g h a n i n t e n s e s t o r m . S o m e l a n d f o r m c h a n g e s r e f l e c t 
c h a n g e s i n ex t r ins i c v a r i a b l e s — e x t e r n a l p r o c e s s e s s u c h a s s u d d e n e a r t h q u a k e s 
o r t h e a r r i v a l o f h u m a n s . O t h e r c h a n g e s r e s u l t f r o m c h a n g e s i n i n t r i n s i c v a r i 
ables, p r o c e s s e s t h a t a r e p a r t o f t h e e v e r y d a y o p e r a t i o n o f t h e l a n d s c a p e s y s t e m , 
a s , f o r e x a m p l e , w e a t h e r i n g , o r m o v e m e n t o f g r o u n d w a t e r t h r o u g h d e p o s i t s o n 
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a s l o p e . A l t h o u g h a s y s t e m m a y b e h e l d s t e a d y b y a r o u g h d y n a m i c e q u i l i b r i u m , 
s m a l l c h a n g e s m a y o c c u r ( f o r e x a m p l e , s u b s u r f a c e w e a t h e r i n g t h a t r e d u c e s t h e 
s t r e n g t h o f r o c k a n d s o i l ) u n t i l a t h r e s h o l d i s s u r p a s s e d a n d t h e b a l a n c e c o l 
l a p s e s . W h e n a t h r e s h o l d i s e x c e e d e d , t h e e f f e c t s m a y b e b o t h d r a m a t i c a n d 
q u i c k . F o r e x a m p l e , i n t h e E a r t h q u a k e C y c l e , t h e s l o w a n d s t e a d y d e f o r m a t i o n 
o f r o c k s a c c u m u l a t e s s t r a i n a t a f a u l t u n t i l t h e s t r a i n e x c e e d s t h e s t r e n g t h o f t h e 
r o c k s a n d a n e a r t h q u a k e o c c u r s . 

T h r e s h o l d s r e s u l t i n g f r o m t e c t o n i c p r o c e s s e s m a y c h a n g e t h e o p e r a t i o n o i 
t h e s y s t e m f r o m d e p o s i t i o n t o e r o s i o n . F o r e x a m p l e , i f a f a u l t b l o c k c o n t a i n i n g 
a m o u n t a i n a n d a l l u v i a l f a n s i s s l o w l y r o t a t e d o r t i l t e d , t h e n t h e a l l u v i a l f a n s 
b e c o m e s t e e p e r . E v e n t u a l l y a t h r e s h o l d s l o p e i s c r o s s e d , a n d s t r e a m s o n t h e 
a l l u v i a l f a n s d o w n c u t r a p i d l y , m o v i n g t h e d e p o s i t i o n o f a l l u v i u m f a r t h e r o u t 
f r o m t h e m o u n t a i n f r o n t . T h u s , t h e p r o c e s s e s n e a r t h e m o u n t a i n f r o n t c h a n g e 
f r o m d e p o s i t i o n t o e r o s i o n , a n d t h e d e p o s i t i o n o f a l l u v i a l - f a n d e p o s i t s i s 
m o v e d d o w n s t r e a m [ 1 ] . 

A n i m p o r t a n t c o n s e q u e n c e o f u n d e r s t a n d i n g t h r e s h o l d s i s t h a t w e a r e n o 
l o n g e r l i m i t e d t o m o d e l s i n w h i c h l o n g p e r i o d s o f s l o w c h a n g e a r e i n t e r r u p t e d b y 
r a p i d e x t e r n a l e v e n t s ( p e r t u r b a t i o n s ) s u c h a s c l i m a t i c c h a n g e a n d t e c t o n i c u p l i f t . 
R a t h e r , s o m e c h a n g e s i n p r o c e s s a n d / o r f o r m , a l t h o u g h t h e y a r e a b r u p t , r e s u l t f r o m 
s l o w e r c h a n g e t h a t h a s o c c u r r e d o v e r a p e r i o d o f t i m e w i t h i n t h e s y s t e m i t s e l f [ 2 ] . 

Complex Response 

W e h a v e e s t a b l i s h e d t h a t l a n d s c a p e e v o l u t i o n o c c u r s a n d t h a t c h a n g e s i n l a n d -
f o r m s a r e e x p e c t e d a n d p r e d i c t a b l e . W e a l s o h a v e s u g g e s t e d t h a t s o m e o f t h e s e 
c h a n g e s o c c u r s u d d e n l y a s t h r e s h o l d s a r e c r o s s e d . T h e i n t e r a c t i o n b e t w e e n t h e s e 
t w o c a n l e a d t o a c o m p l e x e v o l u t i o n o f a p a r t i c u l a r l a n d s c a p e . T h i s c o m p l e x i t y i s 
o f t e n c a l l e d c o m p l e x r e s p o n s e [ 2 ] . F o r e x a m p l e , w e o n c e t h o u g h t t h a t i f s e v 
e r a l r i v e r t e r r a c e s w e r e p r e s e n t i n a r i v e r v a l l e y , t h e n e a c h t e r r a c e m u s t r e f l e c t 
s o m e e x t e r n a l e v e n t s u c h a s a c l i m a t i c c h a n g e o r a n u p l i f t e v e n t . H o w e v e r , o u r 
u n d e r s t a n d i n g o f g e o m o r p h i c t h r e s h o l d s a n d c o m p l e x r e s p o n s e s u g g e s t s t h a t 
o n e p e r t u r b a t i o n o r u p l i f t e v e n t m a y c a u s e a c o m p l e x r e s p o n s e i n w h i c h s e v e r a l 
r i v e r t e r r a c e s a r e p r o d u c e d . A s a r e s u l t , t w o d r a i n a g e s s i d e b y s i d e m a y h a v e d i f 
f e r e n t f o r m s a n d h i s t o r i e s . O n e b a s i n m a y h a v e s e v e r a l r i v e r t e r r a c e s , w h i l e t h e 
a d j a c e n t b a s i n h a s o n l y o n e . 

C h a n g e s i n c l i m a t e a l s o h a v e p r o f o u n d i n f l u e n c e s o n g e o m o r p h i c s y s 
t e m s . F o r e x a m p l e , g r e a t e r p r e c i p i t a t i o n o r a r i d i t y m a y r e s u l t i n c h a n n e l d e p o 
s i t i o n o r d o w n c u t t i n g , p r o d u c i n g t e r r a c e s . C l i m a t e c h a n g e s , h o w e v e r , s h o u l d 
b e r e f l e c t e d i n d r a i n a g e b a s i n s o n a t l e a s t a r e g i o n a l s c a l e . T h e f a c t t h a t t h i s i s 
n o t a l w a y s t h e c a s e s u g g e s t s t h a t s o m e t h i n g e l s e i s o c c u r r i n g . T h a t s o m e t h i n g 
e l s e i s a c o m p l e x r e s p o n s e . F i g u r e 2 . 2 s h o w s a d r a i n a g e b a s i n , t h e l o w e r p a r t 
o f w h i c h h a s a f l o o d p l a i n . F a u l t i n g a t t h e m o u n t a i n f r o n t i n i t i a t e s a c o m p l e x 
s e q u e n c e o f i n c i s i o n f o l l o w e d b y d e p o s i t i o n . F i g u r e 2 . 2 A s h o w s t h e o r i g i n a l 
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F I G U R E 2 . 2 
I d e a l i z e d d i a g r a m s h o w i n g t h e 
c o n c e p t o f t h e c o m p l e x 
r e s p o n s e . O n e t e c t o n i c e v e n t 
o f u p l i f t p r o d u c e s t w o t e r r a c e s . 
S e e t e x t f o r e x p l a n a t i o n . 

F l o o d p l a i n 

X 1 

u 
r i f f i i— 

N o r m a l i a u l t a t 

A 
F l o o d p l a i n 

/ O r i g i n a l s h a p e 

\ < B e d r o c k 1 . ; A l l u v i u m 

T 1 = T e r r a c e 1 a d j u s t m e n t 
a f t e r u p l i f t e v e n t 

F o l t o w i n g f i l l e v e n t s 

V a U e y u i ! e v e n t 

X 1 

F o f l o w i n g a d d i t i o n a l 
c h a n n e l e r o s i o n 

s h a p e o f t h e v a l l e y a n d f l o o d p l a i n p r i o r t o a n y d i s t u r b a n c e b y f a u l t i n g . F o l l o w 
i n g f a u l t i n g , w h i c h u p l i f t s t h e b a s i n b y s e v e r a l m e t e r s , t h e s t r e a m r e s p o n d s b 
d o w n c u t t i n g ( e r o s i o n ) , p r o d u c i n g t e r r a c e T L s h o w n o n F i g u r e 2 . 2 B . T h e d o w n 
c u t t i n g a n d e r o s i o n p r o d u c e s e d i m e n t . A s t h e e r o s i o n w o r k s i t s w a y h e a d w a r d , 
t h e c h a n n e l i n t h e l o w e r p a r t o f t h e b a s i n a d j u s t s t o t h e c h a n g e p r i o r t o t h 
u p p e r p a r t o f t h e b a s i n , w h e r e e r o s i o n i s s t i i l o c c u r r i n g . B y t h e t i m e h e a d w a r 
e r o s i o n i n t h e c h a n n e l r e a c h e s t h e u p p e r p a r t o f t h e b a s i n , a d d i t i o n a l s e d i m e n 
i s t r a n s p o r t e d d o w n s t r e a m a n d d e p o s i t e d i n t h e v a l l e y , p e r h a p s c a u s i n g a s h a l 
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l o w , b r a i d e d c h a n n e l t o f o r m , a s s h o w n o n F i g u r e 2 . 2 C . A s d e p o s i t i o n c o n t i n 
u e s , t h e s l o p e o f t h e v a l l e y a n d b r a i d e d c h a n n e l i n c r e a s e s u n t i l a t h r e s h o l d i s 
c r o s s e d a n d d o w n c u t t i n g o c c u r s a g a i n , p r o d u c i n g t e r r a c e T2 ( F i g u r e 2 . 2 D ) . 
T h u s , i n t h i s s i m p l e e x a m p l e , t w o r i v e r t e r r a c e s a r e p r o d u c e d b y o n e t e c t o n i c 
d i s t u r b a n c e . 

B e c a u s e n o t w o river b a s i n s a r e e x a c t l y a l i k e , t h e t i m i n g o f e r o s i o n a n d 
d e p o s i t i o n v a r i e s ; t h u s t h e s e q u e n c e o f t e r r a c e s m a y b e v a r i a b l e . A c l i m a t i c 
p e r t u r b a t i o n t h a t r e s u l t e d i n d o w n c u t t i n g w o u l d p r o d u c e a s i m i l a r s e q u e n c e 
o f e v e n t s . T h i s i s t h e e s s e n c e o f c o m p l e x r e s p o n s e [ 2 ] . T h u s , w e m u s t b e c a r e 
f u l w h e n i n t e r p r e t i n g l a n d f o r m s i n t e c t o n i c a l l y a c t i v e a r e a s . I n p l a c e s , m u l t i 
p l e t e r r a c e s a r e p r o d u c e d b y m u l t i p l e t e c t o n i c e v e n t s ; e l s e w h e r e , m u l t i p l e t e r 
r a c e s m i g h t b e r e l a t e d b y c o m p l e x r e s p o n s e t o a s i n g l e t e c t o n i c o r c l i m a t i c 
p e r t u r b a t i o n . 

A T t h e s o u t h e r n e n d o f t h e S a n J o a q u i n V a l l e y i n C a l i f o r n i a , S a n 
E m i g d i o C a n y o n c r o s s e s a n a x i s o f a c t i v e u p l i f t c a u s e d b y a b u r i e d r e v e r s e 
f a u l t ( F i g u r e 2 . 3 ) . U p s t r e a m a n d d o w n s t r e a m o f t h e a x i s o f u p l i f t , t h e r e a r e 
t w o p r o m i n e n t H o l o c e n e s t r e a m t e r r a c e s . W h e r e t h e s t r e a m c r o s s e s t h e a x i s 
o f u p l i f t a t t h e m o u n t a i n f r o n t , h o w e v e r , t h e r e a r e s e v e r a l a d d i t i o n a l t e r r a c e s , 
e a c h s e p a r a t e d b y a p p r o x i m a t e l y a m e t e r . T h e t e r r a c e s u p s t r e a m a n d d o w n 
s t r e a m o f t h e u p l i f t p r o b a b l y r e f l e c t t h e m o r e r e g i o n a l c h a n g e s t h a t h a v e 
o c c u r r e d . T h e a d d i t i o n a l t e r r a c e s w h e r e u p l i f t i s c e n t e r e d m a y b e r e l a t e d 
d i r e c t l y t o e a r t h q u a k e s t h a t h a v e o c c u r r e d a t t h e m o u n t a i n f r o n t . A f e a t u r e 
c o m m o n t o m a n y g e o m o r p h i c s y s t e m s i s t h a t i n a r e a s w i t h t h e h i g h e s t r a t e o f 
u p l i f t , n o t o n l y a r e t h e elevations o f l a n d f o r m s g r e a t e r , b u t t h e number o f 
e p i s o d i c e v e n t s r e c o r d e d i s g r e a t e r . 

Relationship Between F o r m and Process 

A f u n d a m e n t a l p r i n c i p l e o f g e o m o r p h o l o g y i s t h a t a c h a n g e i n l a n d s c a p e f o r m 
o f t e n i m p h e s _ ^ c h a n g e l r t J a r i d s c a p e p r o c e s s . If y o u a r e w a l k i n g T i p a n a l l u v i a l 
f a n w i t h a u n i f o r m s l o p e a n d y o u s u d d e n l y c o m e t o a s h a r p i n c r e a s e i n g r a d i 
e n t ( p e r h a p s t o a n e a r - v e r t i c a l s l o p e ) , f o l l o w e d b y a r e t u r n t o t h e o r i g i n a l 
s l o p e , t h e n t h i s i m p l i e s a c h a n g e i n p r o c e s s . I n g e o m o r p h i c t e r m i n o l o g y , t h e 
s t e e p p a r t o f t h e s l o p e i s a s c a r p , p o s s i b l y p r o d u c e d b y e r o s i o n ( c a l l e d a n e r o -
s i o n a l s c a r p ) o r t e c t o n i c p r o c e s s e s s u c h a s f a u l t i n g { i n w h i c h c a s e i t i s a f a u l t 
s c a r p ) . T h e s c a r p a l s o m i g h t b e d e p o s i t i o n a l i n o r i g i n , r e p r e s e n t i n g t h e s t e e p 
n o s e o f a d e b r i s f l o w o n t h e f a n . W h a t e v e r t h e c a s e , t h e . c h a n g e i n f o r m o f t h e 
t o p o g r a p h y i m p l i e s a c h a n g e i n t h e p r o c e s s e s w h i c h f o r m e d i t . U s i n g t h i s p r i n 
c i p l e , g e o m m p h o l o g i s t s r o h . s : e r Y e . J f o r a n o m a U e s _ r i r a t m i g h t 
r e f l e c t c h a n g e s ^ . i n p r o c e s s . W h e n w e a r e i n t e r e s t e d h i t e c t o n i c g e o m o r p h o l o g y / 
w e a r e o f t e n l o o k i n g f o r l a n d f o r m s u r f a c e s t h a t h a v e b e e n w a r p e d , t i l t e d , 
u p l i f t e d , f r a c t u r e d , o r ^ t h e r w i s & j d e f h m i e d . _ ,r  

"~~ T l r e q p r i n q p i e t h a t r e l a t e s c h a n g e i n f o r m t o c h a n g e i n p r o c e s s i s a p p l i c a b l e a t 
a v a r i e t y o f s c a l e s , f r o m s m a l l f a u l t s c a r p s t o m o u n t a i n r a n g e s . J u s t a s t h e m o r 
p h o l o g y o f a f a u l t s c a r p r e f l e c t s a d i f f e r e n c e b e t w e e n e r o s i o n a t i t s c r e s t , p r o d u c i n g 
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• 

F I G U R E 2 3 
( A ) T e r r a c e s n e a r t h e m o u t h o f S a n E m i g d i o C a n y o n , C a l i f o r n i a . M u l t i p l e t e r r a c e s h a v e 
f o r m e d n e a r t h e u p l i f t a x i s a s s o c i a t e d w i t h t h e b u r i e d W h e e l e r R i d g e f a u l t . 
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F I G U R E 2 . 3 (continued) 

( B ) P h o t o g r a p h o f t e r r a c e s a t S a n E m i g d i o C a n y o n . 
( A f t e r L a d u z i n s k y 1 9 S 9 . M . A . t h e s i s . U n i v e r s i t y o f C a l i f o r n i a , S a n t a B a r b a r a ) 

a c o n v e x s l o p e , a n d d e p o s i t i o n a t i t s b a s e , p r o d u c i n g a c o n c a v e s l o p e , s o t o o i s t h e 
m o r p h o l o g y o f a n e r o d i n g m o u n t a i n b l o c k f u n d a m e n t a l l y d i f f e r e n t f r o m t h e m o r 
p h o l o g y o f t h e a d j a c e n t b a s i n i n t o w h i c h m a t e r i a l e r o d e d f r o m t h e m o u n t a i n 
r a n g e i s d e p o s i t e d . 

E C T O N I C G E O M O R P H O L O G Y A N D F A U L T I N G 

A c t i v e f a u l t i n g c a u s e s a v a r i e t . y ^ p f l a n d f p r m f e a t u r e s , i n c l u d i n g , f a t i l t . . s c a r p s , 
_ j v a n ^ _ a n d ^ t i i t e d - g r o u n d , s u b s i d e n c e f e a t u r e s s u c h . a s s a g _ p p n d s , a n d o f f s e t f e a 

t u r e s s u c h a s s t r e a m , c h a n n e l s , E a c h m a j o r c a t e g o r y o f f a u l t i n g — s t r i k e - s l i p , n o r 
m a l , a n d r e v e r s e — m a y b e d i s c u s s e d i n t e r m s o f a c h a r a c t e r i s t i c a s s e m b l a g e o f 
l a n d f o r m s . T h e r e i s a f a i r a m o u n t o f o v e r l a p b e t w e e n t h e s e d i f f e r e n t a s s e m b l a g e s 
b e c a u s e m a n y f a u l t s h a v e o b l i q u e d i s p l a c e m e n t , p a r t i a l l y s t r i k e - s l i p a n d p a r t i a l l y 
v e r t i c a l T h e b a l a n c e b e t w e e n s t r i k e - s l i p a n d v e r t i c a l d i s p l a c e m e n t m a y v a r y s i g 
n i f i c a n t l y o n a g i v e n f a u l t s y s t e m . N e v e r t h e l e s s , b e c a u s e s p e c i f i c p r o c e s s e s t e n d 
t o p r o d u c e a p a r t i c u l a r s e t o f r e s p o n s e s , a n d t h e r e f o r e a p a r t i c u l a r a s s e m b l a g e o f 
l a n d f o r m s , a g e n e r i c c l a s s i f i c a t i o n o f l a n d f o r m s i s p o s s i b l e , 
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Landforms of Strike-Sl ip Fault ing 
-

T h e c h a r a c t e r i s t i c a s s e m b l a g e o f l a n d f o r m s p r o d u c e d b y a c t i v e s t r i k e - s l i p f a u l t i n g 
i s s h o w n o n F i g u r e 2 . 4 . T h e s e f e a t u r e s i n c l u d e : 

• L i n e a r v a l l e y s a r e t r o u g h s a l o n g m a i n f a u l t t r a c e s . T h e s e o f t e n d e v e l o p 
b e c a u s e c o n t i n u e d m o v e m e n t a l o n g r e c e n t f a u l t t r a c e s c r u s h e s t h e r o c k , 
m a k i n g i t m o r e v u l n e r a b l e t o e r o s i o n . S t r e a m s c o m m o n l y f o l l o w t h e s e 
z o n e s o f w e a k n e s s a n d f l o w s o m e d i s t a n c e a l o n g t h e t r o u g h s . 

« D e f l e c t e d s t r e a m s a r e s t r e a m s t h a t e n t e r a f a u l t z o n e a t a n o b l i q u e 
a n g l e a n d f l o w p a r a l l e l t o t h e f a u l t f o r s o m e d i s t a n c e b e f o r e r e t u r n i n g t o 
t h e o r i g i n a l o r i e n t a t i o n o f f l o w . S t r e a m s m a y b e d e f l e c t e d e i t h e r i n a 
right o r a l e f t s e n s e . 

• O f f s e t s t r e a m s a r e s t r e a m s d i s p l a c e d b y f a u l t i n g ; t h e y i n d i c a t e t h e 
d i r e c t i o n o f r e l a t i v e d i s p l a c e m e n t . T h e o f f s e t m a y r e f l e c t c u m u l a t i v e o f f 
s e t o f s e v e r a l e a r t h q u a k e s . E v e n t u a l l y t h e s t r e a m m a y e r o d e a m o r e 

S c a r p D e f l e c t e d s t r e a m 

F I G U R E 2 . 4 . 
A s s e m b l a g e o f l a n d f o r m s a s s o c i a t e d w i t h a c t i v e s t r i k e - s l i p f a u l t i n g . 
( A f t e r W e s s o n e i H, 1 9 7 5 . U.S. Geological Survey Professional Paper 9 4 1 A ) 
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d i r e c t r o u t e a c r o s s t h e f a u l t z o n e , p r o d u c i n g a b eheaded s t r e a m a t t h e 
f a u l t t r a c e ( F i g u r e 5,8 shows a n e x a m p l e o f an offset stream). 

• Shu t t e r r idges ( F i g u r e 2 . 5 ) a r e f o r m e d w h e r e a f a u l t d i s p l a c e s t o p o g r a 
p h y a n d m o v e s r i d g e c r e s t s o n o n e s i d e o f t h e f a u l t a g a i n s t g u l l i e s o n t h e 
o t h e r s i d e . B e c a u s e t h i s t o p o g r a p h y i s c o m m o n l y c a r v e d b y s t r e a m s r u n 
n i n g p e r p e n d i c u l a r t o f a u l t s , s h u t t e r r i d g e s c a n b e c l o s e l y r e l a t e d t o 
d e f l e c t e d a n d o f f s e t s t r e a m s . 

• Sca rps c a n b e p r o d u c e d b y s t r i k e - s l i p m o t i o n b y t w o p o s s i b l e m e c h a 
n i s m s : ( 1 ) a s m a l l c o m p o n e n t o f v e r t i c a l d i s p l a c e m e n t o n i n d i v i d u a l f a u l t 
s t r a n d s r e s u l t s i n l o c a l v e r t i c a l s e p a r a t i o n s , o r ( 2 ) t o p o g r a p h i c r e l i e f o n 
d i s p l a c e d l a n d f o r m s r e s u l t s i n f a u l t - p a r a l l e l s c a r p s . 

• Sag ponds a r e o f t e n f o u n d i n t h e f a u l t z o n e a n d g e n e r a l l y a r e r e l a t e d t o 
d o w n w a r p i n g b e t w e e n t w o s t r a n d s o f t h e f a u l t z o n e ( F i g u r e 2 , 6 ) , 

• Springs a r e o f t e n f o u n d a l o n g t h e f a u l t z o n e b e c a u s e t h e c r u s h e d r o c k 
a s s o c i a t e d w i t h f a u l t i n g c a n b e e i t h e r a n e f f e c t i v e b a r r i e r t o , o r c o n d u i t o f , 
g r o u n d w a t e r , f o r c i n g i t t o t h e s u r f a c e . A l o n g t h e s o u t h e r n S a n A n d r e a s 
f a u l t i n t h e C o a c h e l l a V a l l e y , C a l i f o r n i a , f a u l t t r a c e s a r e o f t e n d e l i n e a t e d b y 
n a t i v e p a l m t r e e s t h a t u t i l i z e t h e s h a l l o w g r o u n d w a t e r . I n s o m e i n s t a n c e s , 
t h e s p r i n g s a n d p a l m s f o r m s m a l l o a s e s a l o n g t h e f a u l t ( F i g u r e 2 . 7 ) . 

F I G U R E 2 . 5 
S h u t t e r ridges a l o n g t h e S a n A n d r e a s F a u l t . 

( P h o t o g r a p h b y E . A . K e l l e r ) 
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F I G U R E 2 . 6 
S a g p o n d ( d r y ) a l o n g t h e S a n A n d r e a s f a u l t i n c e n t r a l C a l i f o r n i a . N o t e t h a t t h e l i n e d o w n 
t h e c e n t e r o f t h e d e p r e s s i o n i s a f e n c e , n o t a f a u l t - r e l a t e d f e a t u r e . 
( P h o t o g r a p h b y E . A . K e l l e r ) * 

* Benches c o n s i s t o f e l e v a t e d , r e l a t i v e l y f i a t t o p o g r a p h y i n s t r i k e - s l i p f a u l t 
z o n e s . T h e s e b e n c h e s m a y b e s l i g h t l y w a r p e d o r t i l t e d . T h e s e f e a t u r e s 
u s u a l l y a r e d u e t o t h e d i s p l a c e m e n t s b e t w e e n s e v e r a l f a u l t s e g m e n t s o r 
s t r a n d s i n t h e z o n e * 

• Pressure r i d g e s a r e s m a l l w a r p e d a r e a s p r o d u c e d b y c o m p r e s s i o n b e t w e e n 
m u l t i p l e t r a c e s i n a f a u l t z o n e ( F i g u r e 2 . 8 ) . W h e r e a f a u l t s u b s e q u e n t l y 
b r e a k s t h r o u g h p r e v i o u s p r e s s u r e r i d g e s , s h u t t e r r i d g e s m a y b e f o r m e d . 

W i t h i n s t r i k e - s l i p f a u l t z o n e s , s i m p l e s h e a r m a y p r o d u c e a v a r i e t y o f s t r u c 
t u r e s a n d f o r m s , i n c l u d i n g f r a c t u r e s , f o l d s , n o r m a l f a u l t s , t h r u s t f a u l t s , a n d 
r e v e r s e f a u l t s ( F i g u r e 2 . 9 ) . I n F i g u r e 2 . 9 , t h e d a s h e d c i r c l e i s a n i m a g i n a r y a r e a 
t h a t i s d e f o r m e d b y s i m p l e s h e a r i n t o t h e e l l i p s e s h o w n . A s a r e s u l t o f t h a t d e f o r 
m a t i o n , b o t h c o n t r a c t i o n a n d e x t e n s i o n o c c u r . E x t e n s i o n p r o d u c e s n o r m a l f a u l t s 
a n d grabens ( f a u l t - b o u n d e d b a s i n s ) , s o m e t i m e s a t a m i c r o s c a l e o f o n l y a f e w 
m e t e r s . C o n t r a c t i o n p r o d u c e s r e v e r s e f a u l t s a n d s m a l l f o l d s i n t h e f a u l t z o n e . 
S i m p l e s h e a r a l s o p r o d u c e s synthet i c a n d an t i the t i c shears ( f a u l t s w i t h t h e 
s a m e a n d o p p o s i t e s e n s e o f d i s p l a c e m e n t a s t h e m a s t e r f a u l t , r e s p e c t i v e l y ) a s 
w e l L a s w h a t a r e c a l l e d P - s h e a r s . O r i e n t a t i o n s o f t h o s e f r a c t u r e s a r e a l s o s h o w n 
o n F i g u r e 2 . 9 . T h e l a n d f o r m s a n d s t r u c t u r e s a s s o c i a t e d w i t h s i m p l e s h e a r a r e 



F I G U R E 2 . 7 
P a l m t r e e s m a r k t h e t r a c e o f t h e S a n A n d r e a s f a u l t i n I n d i o H i l l s , C a l i f o r n i a * 

( P h o t o g r a p h b y E . A , K e l l e r ) 

F I G U R E 2 . 8 
P r e s s u r e r i d g e s a l o n g t h e S a n A n d r e a s f a u l t i n c e n t r a l C a l i f o r n i a * 

( P h o t o g r a p h b y E . A * K e l l e r ) 
6 3 
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F I G U R E 2.9 
S i m p l e s h e a r a s s o c i a t e d w i t h a c t i v e s t r i k e - s l i p f a u l t i n g p r o d u c e s a v a r i e t y o f f r a c t u r e s , 
f a u l t s , a n d f o l d s w i t h c h a r a c t e r i s t i c o r i e n t a t i o n ( A ) , a s w e l l a s e x t e n s i o n a l a n d c o n t r a c 
t i o n s ! f e a t u r e s ( B ) . 
( A f t e r W i l c o x e t a h , 1 9 7 3 . American Association of Petroleum Geologists Bulletin, 5 7 : 7 4 - 9 6 ; S y l v e s t e r a n d 
S m i t h , 1 9 7 6 . American Association of Petroleum Geologists Bulletin, 6 0 : 2 0 S I - 2 1 Q 2 ) 

m o s t c o m m o n w i t h i n f a u l t z o n e s — w h i c h , f o r l a r g e f a u l t s , m a y b e a k i l o m e t e r 
w i d e — b u t i n s o m e i n s t a n c e s m a y e x t e n d b e y o n d t h e f a u l t z o n e . 

I n d i o H i l l s , e a s t o f P a l m S p r i n g s , C a l i f o r n i a , i s a n a r e a a l o n g t h e S a n A n d r e a s 
f a u l t w h e r e m a n y f a u l t - r e l a t e d l a n d f o r m s a r e p r e s e n t . F i g u r e 2 . 1 0 s h o w s a n o f f s e t 
a l l u v i a l f a n w h e r e a n u m b e r o f f a u l t - r e l a t e d l a n d f o r m s c a n b e s e e n . T h e s e i n c l u d e 
s h u t t e r ridges, d e f l e c t e d s t r e a m s , b e h e a d e d s t r e a m s , s a g s , a n d m i c r o t o p o g r a p h y 
[ c o n s i s t i n g o f . a s m a l l h o r s t ( f a u l t - b o u n d e d u p l i f t e d b l o c k ) a n d g r a b e n ( f a u l t -
b o u n d e d d e p r e s s i o n ; i n t h i s c a s e , s m a l l d o w n d r o p p e d b l o c k s p r o d u c e d b y n o r m a l 
f a u l t i n g ) ] w i t h o r i e n t a t i o n s c o n s i s t e n t w i t h t h e s i m p l e s h e a r m o d e l o f F i g u r e 2 . 9 . 
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F I G U R E 2 . 1 0 
O f f s e t a l l u v i a l f a n a n d r e l a t e d l a n d f o r m s a l o n g t h e S a n A n d r e a s f a u l t , I n d i o H i l l s , C a l i f o r n i a . 
( A f t e r K e l l e r e l a l . , 1 9 8 2 . Geological Society of America Bulletin, 9 3 : 4 6 - 5 6 ) 

F i g u r e 2 . 1 1 s h o w s a l o w - s u n - a n g l e p h o t o g r a p h o f t h e o f f s e t a l l u v i a l f a n a n d a 
3 0 - m h i g h s c a r p a s s o c i a t e d w i t h a s m a l l l e f t b e n d o f t h e m a i n f a u l t t r a c e ( s e e F i g 
u r e 2 . 1 0 ) . T h e l e f t b e n d i s t h o u g h t t o b e r e s p o n s i b l e f o r t h e v e r t i c a l c o m p o n e n t o f 
m o t i o n a t t h i s p o i n t a l o n g t h e f a u l t w h i c h p r o d u c e d t h e s c a r p . L o c a l i z e d u p l i f t a n d 
s u b s i d e n c e a r e a s s o c i a t e d w i t h b e n d s a n d s t e p s i n a s t r i k e - s l i p f a u l t ( F i g u r e 2 . 1 2 ) . A 
l e f t b e n d i n a right-lateral f a u l t s y s t e m p r o d u c e s a n a r e a o f u p l i f t a n d t h u s i s c a l l e d a 
r e s t r a i n i n g b e n d , A r i g h t b e n d i n a right-lateral f a u l t p r o d u c e s a n a r e a o f s u b s i 
d e n c e a n d t h u s i s c a l l e d a r e l e a s i n g b e n d . I f t w o o r m o r e a p p r o x i m a t e l y p a r a l l e l 
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F I G U R E 2 . 1 1 
O f f s e t a l l u v i a l f a n , i n d i o H i l l s , C a l i f o r n i a . S e e F i g u r e 2 . 1 0 . 
( P h o t o g r a p h c o u r t e s y o f W o o d w a r d - C l y d e c o n s u l t a n t s ) 

f a u l t t r a c e s i n a s t r i k e - s l i p f a u l t s t e p t o t h e l e f t o r r i g h t , t h e n t h e s e a r e c a l l e d 
r e s t r a i n i n g s t e p s a n d r e l e a s i n g s t e p s , r e s p e c t i v e l y , a n d a l s o c a n p r o d u c e a r e a s 
o f u p l i f t o r s u b s i d e n c e [ 6 , 7 ] . 

S t r i k e - s l i p f a u l t i n g i s n o t l i m i t e d t o t h e l a n d . F i g u r e 2 . 1 3 s h o w s p a r t o f t h e 
s o u t h e r n C a l i f o r n i a b o r d e r l a n d n o t f a r o f f s h o r e f r o m S a n D i e g o , w h e r e t h e S a n 
C l e m e n t e f a u l t c u t s t h e o c e a n f l o o r [ 8 ] . T h i s l a r g e , r i g h t - l a t e r a l s t r i k e - s l i p f a u l t 
p a r a l l e l s t h e S a n A n d r e a s f a u l t s y s t e m a n d h a s m a n y o f t h e l a n d f o r m s w e s e e o n 
l a n d , i n c l u d i n g l i n e a r t r o u g h s , s a g s , f a u l t s c a r p s , o f f s e t o r d e f l e c t e d c h a n n e l s , a n d 
l a r g e t e c t o n i c b e n c h e s . S o m e o f t h e h i g h e r s c a r p s h a v e r e l i e f o f a b o u t 2 0 0 m . 
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E x t e n s i o n C o n t r a c t i o n 
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T h r u s t f a u l t 

F I G U R E 2 . 1 2 
S a g s a n d p r e s s u r e r i d g e s a s s o c i a t e d w i t h b e n d s a n d s t e p s a l o n g s t r i k e - s l i p f a u l t s . 
( A f t e r C r o w e l l , 1 9 7 4 [ 6 ] ; D i b b l e e , 1 9 7 7 [ 7 ] ) 

R e s t r a i n i n g a n d r e l e a s i n g b e n d s a l s o a r e f o u n d a t m o r e r e g i o n a l s c a l e s , 
p r o d u c i n g m u c h l a r g e r b a s i n s o r a r e a s o f u p l i f t . T h e g e n e r a l t r e n d o f t h e S a n 
A n d r e a s f a u l t i s n o r t h w e s t - s o u t h e a s t , b u t n e a r L o s A n g e l e s a s e c t i o n o f t h e 
f a u l t s e v e r a l h u n d r e d k i l o m e t e r s l o n g i s o r i e n t e d c l o s e r t o e a s t - w e s t ( F i g u r e 
2 . 1 4 ) . T h e w e s t e r n e n d o f t h i s a n o m a l o u s e a s t - w e s t s e c t i o n o f t h e f a u l t i s a 
s h a r p b e n d k n o w n a s t h e " B i g B e n d . " T h e g e o m e t r y o f t h e e a s t - w e s t s e c t i o n o f 
t h e f a u l t , s a n d w i c h e d b e t w e e n t h e t w o n o r t h w e s t - s o u t h e a s t - t r e n d i n g s e c t i o n s , 
f o r m s a l a r g e l e f t b e n d s i m i l a r t o t h a t s h o w n o n F i g u r e 2 . 1 2 , a n d a s s u c h s h o u l d 
b e a s s o c i a t e d w i t h c o n t r a c t i o n . I n f a c t , t h e W e s t e r n T r a n s v e r s e R a n g e s l i e a l o n g 
t h e B i g B e n d ; t h e y a r e e a s t - w e s t - t r e n d i n g m o u n t a i n s , i n c o n t r a s t t o t h e n o r t h -
w e s t - s o i n h e a s t - T r e n d i n g P e n i n s u l a r a n d C o a s t R a n g e s t h a t c h a r a c t e r i z e m u c h 
o f t h e C a l i f o r n i a c o a s t . U p l i f t o f t h e T r a n s v e r s e R a n g e s c a n b e e x p l a i n e d i n p a r t 
a s c o m p r e s s i o n c a u s e d b y t h i s l a r g e l e f t b e n d o f t h e S a n A n d r e a s f a u l t . I t i s a l s o 
p o s s i b l e t h a t t h e S a n F r a n c i s c o B a y i s a p u l l - a p a r t b a s i n ( p r o d u c e d b y r e l e a s i n g 
b e n d s o r s t e p s ) r e l a t e d t o s e v e r a l s t r a n d s o f t h e S a n A n d r e a s f a u l t i n t h a t 
r e g i o n . D i s c u s s i o n o f s o m e o f t h e l a r g e - s c a l e f e a t u r e s a s s o c i a t e d w i t h s t r i k e - s l i p 
f a u l t i n g i s a s p e c u l a t i v e b u t i n t e r e s t i n g a r e a f o r f u t u r e w o r k . 

Landfortns of Normal Faulting 

S o m e o f t h e m o s t r e m a r k a b l e t o p o g r a p h y o n l a n d a n d b e n e a t h t h e o c e a n s i s 
a s s o c i a t e d w i t h c r u s t a l e x t e n s i o n a n d n o r m a l f a u l t i n g . T h e m i d - o c e a n r i d g e s a r e 
t h e l o n g e s t a n d m o s t c o n t i n u o u s m o u n t a i n c h a i n s o n E a r t h . T h e a x e s o f o c e a n i c 
r i c g e s a r e m a r k e d b y r i f t v a l l e y s , t y p i c a l l y b o u n d e d b y l a r g e n o r m a l f a u l t s . R i f t 
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F I G U R E 2 . 1 3 
I d e a l i z e d m a n o f p a r t o f t h e S a n C l e m e n t e f a u l t z o n e . D a t a a r e f r o m S e a b e a m s u r v e y . 

( C o u r t e s y o f M . R . L e g g , U n i v e r s i t y o f C a l i f o r n i a , S a n D i e g o ) 

v a l l e y s a r e a l s o f o u n d o n a s m a l l e r s c a l e o n c o n t i n e n t s ( F i g u r e 2 . 1 5 ) . P e r h a p s t h e 
b e s t e x a m p l e o f c o n t i n e n t a l rifting i s t h e E a s t A f r i c a n R i f t s y s t e m t h a t e x t e n d s 
f o r t h o u s a n d s o f k i l o m e t e r s ( F i g u r e 2 . 1 6 ) . T h e m a j o r l a n d f o r m o f t h e s y s t e m i s 
t h e rift v a l l e y , w h i c h i s a g r a b e n . T h e m o r p h o l o g y o f t h e E a s t A f r i c a n R i f t s y s t e m 
i s s i m i l a r t o t h a t f o u n d a l o n g s o m e o c e a n i c ridge s y s t e m s , w h e r e o v e r l a p p i n g 
s e g m e n t s o f ridges h a v e a b a s i n b e t w e e n t h e m . T h e f a u l t s c a r p s p r o d u c e d b y 
n o r m a l f a u l t i n g i n r i f t v a l l e y s , b o t h o n l a n d a n d b e n e a t h t h e o c e a n , a r e s o m e o f 
t h e l a r g e s t f a u l t s c a r p s f o u n d o n E a r t h . T h e E a s t A f r i c a n R i f t s y s t e m , l i k e t h e 
o c e a n i c r i d g e s y s t e m s , i s a t o p o g r a p h i c a l l y h i g h a r e a w i t h a c t i v e v o l c a n i s m , 
i n c l u d i n g t h e s p e c t a c u l a r M t . K i l i m a n j a r o a n d o t h e r p e a k s . T h e rift v a l l e y s o f t h e 
E a s t A f r i c a n rift a r e s e g m e n t e d a l o n g t h e i r l e n g t h s i n t o a n u m b e r o f a s y m m e t r i c 
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F I G U R E 2.14 
T e c t o n i c f r a m e w o r k o f W e s t C o a s t U n i t e d S t a t e s . 
( A f t e r I r w i n , 1 9 9 0 . U.S. Geological Survey Professional Paper 1 5 1 5 ) 
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A R i f t v a l l e y 

E x a m p l e : 
E a s t A f r i c a r i f t v a l l e y s 

B L i n e a r s e a 

O c e a r i c c r u s t 

F I G U R E 2 . 1 5 
L a n d f o r m s p r o d u c e d w h e n t h e c r u s t i s p u l l e d a p a r t . R i f t i n g a n d s e a - f l o o r s p r e a d i n g p r o 
d u c e r i f t v a l l e y s , l i n e a r s ea s , a n d o c e a n b a s i n s . 
( A f t e r L i u g e m a n d T a r b u c k , 1 9 9 2 . Essentials of Geology. M a c m i l l a n : N e w Y o r k ) 

b a s i n s ( h a l f g r a b e n s i n w h i c h t h e v a l l e y i s d o w n d r o p p e d a l o n g a p r i m a r y s e t o f 
n o r m a l f a u l t s o n o n e s i d e o f t h e v a l l e y ) w i t h l e n g t h s o n t h e o r d e r o f 1 0 0 k m . 
S o m e o f t h e s e b a s i n s a r e t h e s i t e s o f l a r g e l a k e s , s u c h a s L a k e T a n g a n y i k a a n d 
L a k e V i c t o r i a . T h e t e c t o n i c g e o m o r p h o i o g y o f t h e E a s t A f r i c a n rift v a l l e y i s 
k n o w n i n a g r o s s s e n s e , b u t m u c h m o r e b a s i c r e s e a r c h i s n e c e s s a r y t o u n d e r -
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s t a n d t h e r a t e s o f t e c t o n i c p r o c e s s e s a n d h o w t h e y h a v e p r o d u c e d t h i s c o m p l e x 
l a n d s c a p e . U n d e r s t a n d i n g t h e g e o m o r p h i c h i s t o r y o f c o n t i n e n t a l r i f t v a l l e y s m a y 
p r o v i d e i m p o r t a n t i n f o r m a t i o n a b o u t h o w t h e i r l a r g e r c o u s i n s , t h e o c e a n i c r i f t s , 
f o r m e d . T h e o c e a n i c r i f t s r e p r e s e n t t h e l a t e r s t a g e s o f e v o l u t i o n o f c o n t i n e n t a l 
rift v a l l e y s , s u b s e q u e n t t o t h e b r e a k u p o f c o n t i n e n t s . S t u d i e s o f t h e o c e a n i c rifts 
a r e f r u s t r a t e d b y t h e d i f f i c u l t y i n o b t a i n i n g t o p o g r a p h i c d a t a a n d i m a g e s c o m p a 
r a b l e t o t h o s e a v a i l a b l e o n l a n d . 

I n t h e U n i t e d S t a t e s , t o p o g r a p h i c e x p r e s s i o n o f n o r m a l f a u l t i n g i s n o w h e r e 
b e t t e r e x p r e s s e d t h a n i n t h e B a s i n a n d R a n g e p r o v i n c e ( F i g u r e 2 4 7 ) . T h e g r o s s 
t o p o g r a p h y o f t h e r e g i o n h a s b e e n c o m p a r e d t o a n a r m y o f c a t e r p i l l a r s m a r c h i n g 
s o u t h f r o m I d a h o , o r n o r t h f r o m M e x i c o , d e p e n d i n g o n y o u r b i a s . T h e c a t e r p i l 
l a r s a r e l o n g m o u n t a i n o u s s p i n e s b o u n d e d b y s t e e p n o r m a l f a u l t s . T h e i n t e r v e n 
i n g b a s i n s ( f a u l t - b o u n d e d d e p r e s s i o n s ) a r e g r a b e n s . 

T w o t y p e s o f n o r m a l f a u l t s a r e s h o w n i n F i g u r e 2 . 1 7 B : h i g h - a n g l e n o r m a l 
f a u l t s t h a t b o u n d t h e b a s i n s a n d r a n g e s ( p r o d u c i n g s t e e p , l i n e a r m o u n t a i n 
f r o n t s ) , a n d a v e r y - l o w - a n g l e n o r m a l f a u l t k n o w n a s a d e t a c h m e n t f a u l t . U p l i f t 
o f t h e r a n g e s o f t h e B a s i n a n d R a n g e h a s b e e n a c c o m p a n i e d b y b l o c k t i l t i n g , 
i l l u s t r a t e d i n F i g u r e 2 . I 7 B . T h i s t i l t i n g i n c l u d e s b o t h d o w n - ; o - t h e - e a s t a n d 
d o w n - t o - t h e - w e s t r o t a t i o n s , w i t h r e g i o n s o f c o n s i s t e n t t i l t p o l a r i t y s e p a r a t e d b y 
d i s t i n c t " a c c o m m o d a t i o n z o n e s " [ 9 ] . T e c t o n i c s t r e s s a n d c r u s t a l t h i n n i n g r e s p o n 
s i b l e f o r t h e n o r m a l f a u l t i n g i n t h e B a s i n a n d R a n g e b e g a n s e v e r a l m i l l i o n y e a r s 
a g o a n d i s g o i n g o n t o d a y . 

N o r m a ! f a u l t s n e a r t h e s u r f a c e a r e g e n e r a l l y s t e e p l y d i p p i n g (-60°). A s a 
r e s u l t , m o u n t a i n f r o n t s a l o n g a c t i v e n o r m a l f a u l t s t e n d t o b e s t r a i g h t a n d s t e e p . 
H o w e v e r , t h e r e a r e e x c e p t i o n s t o t h i s ; f o r e x a m p l e , m o u n t a i n f r o n t s a t D i x i e V a l 
l e y a n d P l e a s a n t V a l l e y , N e v a d a , a r e m o r e s i n u o u s b e c a u s e t h e n o r m a l f a u l t z o n e s 
a r e t h e m s e l v e s s i n u o u s . T h e s a m e i s t r u e f o r t h e m o u n t a i n f r o n t a t S a l t L a k e C i t y , 
U t a h [ 1 0 ] . T h e c o m b i n a t i o n o f v e r t i c a l m o t i o n o n r a n g e - b o u n d i n g n o r m a l f a u l t s 
a n d s t r e a m i n c i s i o n i n t h e v a l l e y s r e s u l t s i n f o r m a t i o n o f t r i a n g u l a r f a c e t s . T r i a n g u 
l a r f a c e t s a r e r o u g h l y p l a n a r s u r f a c e s w i t h b r o a d b a s e s a n d u p w a r d - p o i n t i n g 
a p e x e s t h a t o c c u r b e t w e e n v a l l e y s t h a t d r a i n t h e m o u n t a i n s . O f t e n t h e r e i s a s e r i e s 
o f s u c h f e a t u r e s , s o m e t i m e s c a l l e d " f l a t i r o n s , " a s s h o w n o n F i g u r e 2 . 1 8 . T r i a n g u l a r 
f a c e t s a r e c h a r a c t e r i s t i c o f m o u n t a i n f r o n t s a s s o c i a t e d w i t h a c t i v e n o r m a l f a u l t s . 

T h e w e s t e r n b o u n d a r y o f t h e B a s i n a n d R a n g e i s t h e S i e r r a N e v a d a o f C a l i 
f o r n i a . A s y s t e m o f n o r m a l a n d s t r i k e - s l i p f a u l t s l i e s a l o n g t h e e a s t e r n f l a n k o f 
t h e r a n g e . J u s t n o r t h o f t h e t o w n o f B i s h o p , C a l i f o r n i a , h u n d r e d s o f f a u l t s c a r p s 
p r o d u c e d b y n o r m a l f a u l t i n g c u t w h a t i s k n o w n a s t h e V o l c a n i c T a b l e l a n d . T h e 
T a b l e l a n d w a s p r o d u c e d a b o u t 7 5 0 k a b y a c a t a s t r o p h i c v o l c a n i c e r u p t i o n . V o l 
c a n i c a s h c o v e r e d a n a r e a o f a t l e a s t 1 0 0 0 k m 3 t o a n a v e r a g e d e p t h o f 1 5 0 m . I n 
t h e p a s t 7 5 0 k . y . , n u m e r o u s e a r t h q u a k e s h a v e b r o k e n t h a t s u r f a c e ( F i g u r e 2 . 1 9 ) 
f o r m i n g t h e f a u l t s c a r p s . T h e V o l c a n i c T a b l e l a n d i s n o t e w o r t h y b e c a u s e t h e 
d u r a b l e s u r f a c e r e c o r d s m a n y f a u l t i n g e v e n t s s o w e l l , b u t a l s o b e c a u s e f a u l t i n g 
o v e r s u c h a b r o a d a r e a i s n o t c o m m o n i n t h e B a s i n a n d R a n g e . T h e p a t t e r n i s 
a t t r i b u t e d t o f l e x u r e o f t h e c r u s t , a c c o m m o d a t i n g w e s t w a r d t i l t i n g w e s t o f t h e 
T a b l e l a n d a n d e a s t w a r d t i l t i n g e a s t o f t h e T a b l e l a n d [ 1 1 ] . 
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F I G U R E 2 . 1 6 
( A ) E a s t A f r i c a n R i f t S y s t e m . 
( F r o m L u t g e n s a n d T a r b u c k , 1 9 9 2 . Essentials of Geology. M a c m i l l a n ; N e w Y o r k ) 

N o r m a l f a u l t s r e s u l t f r o m c r u s t a l e x t e n s i o n a n d t h i n n i n g , a n d t h i s e n v i r o n 
m e n t a l s o f a v o r s v o l c a n i c a c t i v i t y . T h i n c r u s t o f t e n i s a s s o c i a t e d w i t h h i g h h e a t 
f l o w , a n d p a r t i a l m e l t i n g o f r o c k s a t d e p t h s o f a f e w k i l o m e t e r s p r o d u c e s m a g m a t o 
f e e d v o l c a n i c a c t i v i t y A c t i v e v o l c a n i s m i s c o m m o n a l o n g a c t i v e s p r e a d i n g ridges 
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N o r m a l f a u l t , t i c k s o n d o w n t h r o w n b l o c k 

FIGURE 2.16 {continued) 

( B ) T e c t o n i c f r a m e w o r k a n d t o p o g r a p h i c s e c t i o n o f p a r t o f t h e E a s t A f r i c a n R i f t S y s t e m . 
( A f t e r B l o o m , A T * , 1 9 9 1 . Geomorphology. P r e n t i c e - H a l l : E n g l e w o o d C l i f f s , N J ) 

( m i d - o c e a n ridges), rift v a l l e y s , a n d o t h e r l o c a t i o n s a s s o c i a t e d w i t h e x t e n s i o n a l 
t e c t o n i c s ( n o r m a l f a u l t i n g ) , i n c l u d i n g t h e B a s i n a n d R a n g e p r o v i n c e . F o r e x a m p l e , 
i n t h e M o n o B a s i n , l o c a t e d n o r t h o f t h e V o l c a n i c T a b l e l a n d , r e c e n t v o l c a n i s m 
( w i t h i n t h e l a s t 4 0 k . y . ) a n d i n t r u s i o n o f d i k e s r e f l e c t t e n s i o n a l s t r a i n p r e v i o u s l y 
t a k e n u p b y n o r m a l f a u l t i n g a l o n g t h e S i e r r a N e v a d a f r o n t a l f a u l t s y s t e m [ 1 2 ] . 

N o r m a l f a u l t i n g o v e r s e v e r a l m i l l i o n s o f y e a r s c a n f o r m e s c a r p m e n t s ( l o n g , 
n e a r l y c o n t i n u o u s c l i f f - l i k e s l o p e s ) t h a t m a y d o m i n a t e t h e t o p o g r a p h y o f a r e g i o n . 
F o r e x a m p l e , n o r m a l f a u l t i n g h a s d o m i n a t e d l a n d s c a p e d e v e l o p m e n t i n m u c h o f 
e a s t e r n G r e e c e a n d t h e A e g e a n S e a f o r a t l e a s t t h e l a s t s e v e r a l m i l l i o n y e a r s [ 1 3 ] , 
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( A ) L o c a t i o n o f B a s i n a n d R a n g e p r o v i n c e , a n d ( B ) r e g i o n a l t e c t o n i c f r a m e w o r k i n c l u d i n g 
h i g h - a n g l e n o r m a l f a u l t s t h a t p r o d u c e t h e b a s i n s a n d r a n g e s , a n d r e g i o n a l l o w - a n g l e 
d e t a c h m e n t f a u l t s . 

T h e G u l f o f C o r i n t h ( F i g u r e 2 . 2 0 ) i s a g r a b e n b o u n d e d b y n o r m a l f a u l t e s c a r p 
m e n t s w i t h r e l i e f ( d i f f e r e n c e i n e l e v a t i o n f r o m b a s e t o t o p o f t h e e s c a r p m e n t ) o f 
s e v e r a l h u n d r e d m e t e r s . T w o p r o m i n e n t e s c a r p m e n t s s o u t h o f S k i n o s c l i m b 1 1 0 0 
m i n t w o s t e p s [ 1 3 ] . I n F e b r u a r y a n d M a r c h 1 9 8 1 , t h r e e m o d e r a t e e a r t h q u a k e s ( M 
= 6 . 7 , 6 . 4 , a n d 6 . 4 ) p r o d u c e d c o n s i d e r a b l e g r o u n d r u p t u r e o n n o r m a l f a u l t s a l o n g 
b o t h t h e n o r t h a n d s o u t h m a r g i n s o f t h e G u l f o f C o r i n t h ( F i g u r e 2 . 2 0 ) . T h e m a j o r 
s u r f a c e r u p t u r e s o c c u r r e d a l o n g a 1 0 - k m - l o n g n o r m a l f a u l t s e g m e n t t r e n d i n g e a s t -
w e s t ( e a s t o f P i s i o n , F i g u r e 2 . 2 0 ) a n d f o l l o w i n g t h e b a s e o f a v e r y p r o m i n e n t 
e s c a r p m e n t p r o d u c e d b y n u m e r o u s e a r l i e r f a u l t i n g e v e n t s . V e r t i c a l d i s p l a c e m e n t s 
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( C ) P h o t o g r a p h o f C e n t r a l A r r o w C a n y o n R a n g e i n t h e B a s i n a n d R a n g e p r o v i n c e . 
( P h o t o g r a p h © J . S h e l t o n ) 

w e r e a s m u c h a s 1 . 5 m , b u t m o s t l y r a n g e d f r o m 0 . 5 m t o 0 . 7 m . S t u d y o f t h e 
g r o u n d r u p t u r e s h o w e d t h a t t h i s f a u l t i n g w a s c l e a r l y t h e m o s t r e c e n t d i s p l a c e m e n t 
a l o n g t h e f a u l t s r e s p o n s i b l e f o r t h e m a j o r t o p o g r a p h i c f e a t u r e s ( e s c a r p m e n t s ) o n 
t h e m a r g i n o f t h e G u l f o f C o r i n t h [ 1 3 ] . 

I n s u m m a r y , t h e a s s e m b l a g e o f l a n d f o r m s a s s o c i a t e d w i t h n o r m a l f a u l t s 
i n c l u d e s s t e e p , l i n e a r m o u n t a i n f r o n t s ; f a u l t s c a r p s ; h o r s t s a n d g r a b e n s ; e s c a r p 
m e n t s ; v o l c a n i c l a n d f o r m s ( l a v a f l o w s , c o n e s , e t c . ) ; a n d a t r e g i o n a l s c a l e s , r i f t 
v a l l e y s a n d a x i a l rifts o f o c e a n i c ridge s y s t e m s . 

Landforms of Reverse Faulting 

R e v e r s e f a u l t i n g g e n e r a l l y i s f o u n d i n a r e a s o f c r u s t a l t h i c k e n i n g , w h e r e m o u n 
t a i n s a r e b e i n g c o n s t r u c t e d . S o m e o f t h e m o s t s p e c t a c u l a r s c e n e r y i n t h e w o r l d 
i s p r o d u c e d b y u p l i f t a s s o c i a t e d w i t h r e v e r s e f a u l t i n g . F o r e x a m p l e , a t c o n v e r 
g e n t p l a t e b o u n d a r i e s , t h r u s t f a u l t i n g a s s o c i a t e d w i t h s u b d u c t i o n p r o d u c e s a 
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( A ) I d e a l i z e d o b l i q u e d i a g r a m s h o w i n g a m o u n t a i n f r o n t , n o r m a l f a u l t , a n d t r i a n g u l a r f a c e t s 

( f l a t i r o n s ) i n t h e s o u t h e r n S a n J o a q u i n V a l l e y C a l i f o r n i a . ( B ) P h o t o g r a p h o f f e a t u r e s s h o w n i n 

( A ) l o o k i n g a c r o s s S a l i n e V a l l e y a t I n y o M o u n t a i n s a n d s n o w y c r e s t o f S i e r r a N e v a d a b e y o n d . 

( P h o t o g r a p h © J . S h e l t o n ) 
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F a u l t s c a r p s o n t h e V o l c a n i c T a b l e l a n d , e a s t e r n C a l i f o r n i a . T h e T a b l e l a n d i s a 7 3 8 k a v o l 

c a n i c s h e e t t h a t h a s p r e s e r v e d e x t e n s i v e r u p t u r e a c r o s s i t s s u r f a c e . 
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N o r m a l f a u l t s i n t h e G u l f o f C o r i n t h , G r e e c e . A l s o s h o w n a r e a r e a s o f s u r f a c e r u p t u r e 
f r o m t h e 1 9 8 1 e a r t h q u a k e s , s u b s i d i n g c o a s t l i n e s , a n d u p l i f t e d c o a s t l i n e s . 
( A f t e r J a c k s o n e t a h , 1982. Earth and Planetary Science Letters, 5 7 : 3 7 7 - 3 9 7 ) 

v a r i e t y o f l a n d f o r m s , i n c l u d i n g u p l i f t e d m a r i n e t e r r a c e s , a n t i c l i n a l h i l l s 
( u p w a r p s ) , a n d s y n c l i n a l l o w l a n d s ( d o w n w a r p s ) . O n e o f t h e b e s t e x a m p l e s o f 
t h i s i s t h e l a n d s c a p e n e a r E u r e k a , i n n o r t h w e s t e r n c o a s t a l C a l i f o r n i a , w h e r e 
f o l d s a s s o c i a t e d w i t h t h e C a s c a d i a S u b d u c t i o n Z o n e a r e e x p o s e d o n s h o r e . L a n d -
f o r m s s u c h a s H u m b o l d t B a y a n d o t h e r c o a s t a l l o w l a n d s a r e a t s i t e s o f s y n -
c l i n e s , w h e r e a s i n t e r v e n i n g h i l l s a r e a n t i c l i n e s ( F i g u r e 2 . 2 1 ) [ 1 4 , 1 5 ] . T h e 
i m p o r t a n t s u b j e c t o f a c t i v e f o l d i n g a n d f o l d - r e l a t e d l a n d f o r m s i s d i s c u s s e d i n 
d e t a i l i n C h a p t e r 7 . 

T h e a s s e m b l a g e o f l a n d f o r m s a s s o c i a t e d w i t h r e v e r s e f a u l t i n g i n c l u d e s b e l t s 
o f a c t i v e f o l d i n g a n d f a u l t i n g c a l l e d f o l d - a n d - t h r u s t b e l t s . T h r u s t f a u l t s a r e a l o w -
a n g l e v a r i e t y o f r e v e r s e f a u l t s a n d o f t e n a r e a s s o c i a t e d w i t h f o l d s . A c t i v e f o l d i n g 
h a s p r o d u c e d s p e c t a c u l a r f o l d e d t o p o g r a p h y i n t h e Z a g r o s f o l d b e l t o f I r a n ( F i g u r e 
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R e v e r s 9 f a u l t , k i n d i r e c t i o n 
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F i c k l e H i l l A n t i c l i n e 
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- N o r t h S p i t F a u l t 

E l k R i v e r S y n c l i n e 
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E e l R i v e r S y n c l i n e 
C e n t e r v i l l e B e a c h 
R u s s F a u l t 

F I G U R E 2 . 2 1 
( A ) M a p o f f o l d s a n d t h r u s t f a u l t s n e a r E u r e k a , C a l i f o r n i a . ( B ) P r o f i l e o f u p l i f t r a t e s A - A ' . 
U p l i f t r a t e s d e a r l y m a t c h t h e t o p o g r a p h y . A n t i c l i n e s a n d t h r u s t f a u l t s p r o d u c e h i l l s a n d 
u p l i f t e d m a r i n e t e r r a c e ? a n d s y n c l i n e ? p r o d u c e b a y s ( b a s i n s ) . 
( A f t e r V a l e n t i n e . 1 9 9 2 [ 1 5 ] ; C l a r k e a n d C a r v e r , 1 9 9 2 ( 1 4 ] ) 

2 . 2 2 ) , a n d t h e n o r t h e r n A p e n n i n e M o u n t a i n s i n I t a l y , a s w e l l a s i n o t h e r p a r t s o f 
t h e w o r l d . L a n d f o r m s a s s o c i a t e d w i t h r e v e r s e f a u l t i n g i n c l u d e s t e e p m o u n t a i n 
f r o n t s , f a u l t s c a r p s , e x t e n s i o n a l f e a t u r e s , a n d l a n d s l i d e s . T h e 1 9 8 0 , M = 73, E i 
A s n a m e a r t h q u a k e i n A l g e r i a p r o d u c e d a m e a n v e r t i c a l d i s p l a c e m e n t o f 6 m o n 
a 3 0 - k m - l o n g r e v e r s e - f a u l t s y s t e m . O n e o f t h e s u r p r i s i n g d i s c o v e r i e s f o l l o w i n g 
t h e e a r t h q u a k e w a s t h e a m o u n t o f t e n s i o n a l ( n o r m a l ) f a u l t i n g t h a t a c c o m p a n i e d 
t h e e v e n t . C o m p r e s s i o n a l d e f o r m a t i o n c a u s e d a b o u t 5 m o f u p l i f t o f t h e a n t i c l i 
n a l f o l d , b u t t h e m o s t e x t e n s i v e s u r f a c e - d e f o r m a t i o n f e a t u r e s c a u s e d b y t h e 
e a r t h q u a k e w e r e t e n s i o n a l , i n c l u d i n g n o r m a l f a u l t s c a r p s a n d g r a b e n s [ 1 6 ] . 
T h e s e n o r m a l f a u l t s a r e a l l o n t h e u p p e r p l a t e a b o v e t h e f a u l t , w h i c h w a s b e n t 
d u r i n g f a u l t i n g , p r o d u c i n g t h e e x t e n s i o n ( F i g u r e 2 . 2 3 ) . 
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O b l i q u e p h o t o g r a p h o f a n a n t i c l i n e i n t h e a c t i v e Z a g r o s f o l d b e l t , I r a n . 
( P h o t o g r a p h c o u r t e s y o f A e r o f i l m s ) 

P L E I S T O C E N E AND H O L O C E N E C H R O N O L O G Y 

G e o l o g i s t s h a v e s u b d i v i d e d t h e e o n s o f g e o l o g i c t i m e i n o r d e r t o u n d e r s t a n d 
e v e n t s i n E a r t h h i s t o r y i n t h e i r c o r r e c t c h r o n o l o g i c s e q u e n c e a n d t o c o r r e l a t e 
l o c a l s e q u e n c e s o f r o c k s w i t h i n t h e i r r e g i o n a l a n d g l o b a l c o n t e x t ( T a b l e 2 4 ) . 
F o r s c i e n t i s t s a n d c i t i z e n s c o n c e r n e d w i t h a c t i v e t e c t o n i c s , t h e p e r i o d o f m o s t 
i n t e r e s t i s t h e Q u a t e r n a r y , w h i c h i s t h e m o s t r e c e n t L 6 5 m . y . , c o n s i s t i n g o f 
t h e P l e i s t o c e n e a n d H o l o c e n e E p o c h s . T h e P l e i s t o c e n e i s d i v i d e d i n t o t h r e e 
p a r t s . 
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F I G U R E 2 . 2 3 
I d e a l i z e d d i a g r a m o f a f o l d d e f o r m e d d u r i n g t h e 1 9 8 0 E l A s n a m e a r t h q u a k e (M = 7 3 ) a n d 
g r a p h o f s u r f a c e u p l i f t p r o d u c e d b y t h e e v e n t . T h e f o l d w a s p r o d u c e d b y a s e q u e n c e o f 
s u c h e v e n t s . N o t e t h e e x t e n s i o n a l f e a t u r e s a t t h e c r e s t o f t h e f o l d . 
( A f t e r S t e i n a n d Y e a t s . 1 9 S 9 . Scientific American, 2 6 0 ( 6 ) : 4 8 - 5 7 ) 

• E a r l y P l e i s t o c e n e , f r o m a p p r o x i m a t e l y 1 . 6 5 M a t o 7 8 0 k a . T h e b o u n d a r y 
a t 7 8 0 k a c o i n c i d e s w i t h t h e t i m e o f t h e m o s t r e c e n t r e v e r s a l o f t h e 
E a r t h ' s m a g n e t i c f i e l d . 

• M i d d l e P l e i s t o c e n e , f r o m 7 8 0 k a t o 1 2 5 k a . T h e b o u n d a r y a t 1 2 5 k a 
m a r k s t h e m o s t r e c e n t m a j o r i n t e r g l a c i a l a n d a s s o c i a t e d h i g h s t a n d o f s e a 
l e v e l . 

• L a t e P l e i s t o c e n e , f r o m 1 2 5 k a t o 1 0 k a . T h e b o u n d a r y a t 1 0 k a m a r k s t h e 
e n d o f t h e P l e i s t o c e n e , a n d t h e b e g i n n i n g o f t h e H o l o c e n e , a n d r e f l e c t s a 
m a j o r c l i m a t i c c h a n g e . O f t e n i n a c t i v e t e c t o n i c s w e a r e i n t e r e s t e d i n t h e 
p a r t o f t h e L a t e P l e i s t o c e n e f r o m a p p r o x i m a t e l y 1 8 k a t o 1 0 k a . T h e 
b o u n d a r y a t 1 8 k a m a r k s t h e m a x i m u m o f t h e m o s t r e c e n t g l a c i a t i o n . 

• H o l o c e n e , f r o m 1 0 k a t o p r e s e n t . T h e H o l o c e n e i s t h e t i m e p e r i o d i n 
w h i c h h u m a n c i v i l i z a t i o n s b u r g e o n e d a n d g r e w . A c r o s s m o s t o f t h e 
p l a n e t , t h e c l i m a t e s t a b i l i z e d ( w i t h s o m e n o t a b l e e x c e p t i o n s ) t o t h e c o n 
d i t i o n s w e k n o w t o d a y . T h e e a r l y t o m i d - H o I o c e n e m a r k s t h e N e o l i t h i c 
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T h e g e o l o g i c t i m e s c a l e . 
1 - 1 

E r a P e r i o d E p o c h 

M i l l i o n s o f Y e a r s 

D u r a t i o n B e f o r e P r e s e n t 
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( F r o m P a l m e r , 1 9 8 3 . Geology, 1 1 : 5 0 3 - 5 0 4 
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R e v o l u t i o n , w h i c h i n c l u d e d s u c h h u m a n a d v a n c e s a s a g r i c u l t u r e , s e t t l e d 
c o m m u n i t i e s , a n d d e v e l o p m e n t o f t h e e a r l i e s t c o m p l e x s o c i e t i e s . A c t i v e 
f a u l t s a r e d e f i n e d a s f a u l t s t h a t h a v e m o v e d d u r i n g t h e H o l o c e n e , a n d 
t h e s t u d y o f t h e e a r t h q u a k e h i s t o r y d u r i n g t h e H o l o c e n e a l l o w s u s t o 
e s t i m a t e f u t u r e e a r t h q u a k e h a z a r d s . 

D a t i n g i s p e r h a p s t h e m o s t c r i t i c a l t o o l i n a s s e s s i n g a c t i v e t e c t o n i c s , a n d i t i s 
o f t e n t h e m o s t d i f f i c u l t p a r t o f a t e c t o n i c s t u d y . I f t h e r e i s n o c h r o n o l o g y ( i n p a r t i c 
u l a r , n o n u m e r i c a l d a t e s ) , t h e n w c c a n n o t c a l c u l a t e r a t e s o f t e c t o n i c p r o c e s s e s ( " n o 
d a t e s , n o r a t e s " ) . I t i s u s u a l l y m u c h e a s i e r t o m e a s u r e d e f o r m a t i o n r e s u l t i n g f r o m 
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F I G U R E 2 . 2 4 
P r i n c i p l e s o f d a t i n g t h e m o s t r e c e n t f a u l t r u p t u r e . I n a l l t h r e e c a s e s , s e v e r a l h o r i z o n s h a v e 
b e e n d a t e d b y UC. I n c a s e ( A ) t h e m i n i m u m a g e f o r t h e m o s t r e c e n t f a u l t i n g e v e n t i s 
6 2 5 0 ± 1 0 0 y r . I n c a s e ( B ) t h e m a x i m u m a g e f o r t h e m o s t r e c e n t f a u l t i n g i s 3 0 6 0 ± 5 0 v r . 
I n c a s e ( C ) t h e m o s t r e c e n t f a u l t i n g o c c u r r e d b e t w e e n 5 0 0 0 ± 2 0 0 a n d 4 0 0 0 ± SO y r . 

t e c t o n i c a c t i v i t y t h a n i t i s t o a c c u r a t e l y d a t e w h e n t h a t d e f o r m a t i o n o c c u r r e d . F o r 
e x a m p l e , w e c a n e a s i l y m e a s u r e t h e a m o u n t o f v e r t i c a l d i s p l a c e m e n t a s s o c i a t e d 
w i t h a p a s t e a r t h q u a k e , b u t u n l e s s w e a r e a b l e t o d a t e t h e d e p o s i t s a s s o c i a t e d w i t h 
t h e d i s p l a c e m e n t , w e c a n n o t c a l c u l a t e t h e r a t e o f a c t i v i t y . I f w e a r e s t u d y i n g a 
s e q u e n c e o f a l l u v i a l d e p o s i t s a n d t h e y o v e r l i e a n d a r e n o t d i s p l a c e d b y a f a u l t 
b e l o w , t h a n d a t i n g t h o s e d e p o s i t s p r o v i d e s a m i n i m u m a g e s i n c e t h e l a s t f a u l t i n g 
( e a r t h q u a k e ) e v e n t ( F i g u r e 2 . 2 4 A ) . I f t h e d e p o s i t s a r e d i s p l a c e d , t h e n d a t i n g t h e m 
p r o v i d e s a m a x i m u m a g e f o r t h e m o s t r e c e n t f a u l t i n g e v e n t [ 1 7 ] ( F i g u r e 2 . 2 4 B ) . 
U n d e r i d e a l c o n d i t i o n s , w e w o u l d l i k e t o h a v e s e v e r a l d a t e s a t a p a r t i c u l a r l o c a 
t i o n — o n e o r m o r e f o r t h e o v e r l y i n g d e p o s i t s t h a t a r e n o t f a u l t e d a n d o t h e r s f o r 
d e p o s i t s t h a t a r e f a u l t e d ( F i g u r e 2 . 2 4 C ) . G i v e n t h i s i n f o r m a t i o n , w e c a n b r a c k e t 
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t h e t i m e i n w h i c h d i s p l a c e m e n t o c c u r r e d . N e w t e c h n i q u e s a r e n o w e n t e r i n g t h e 
g e o l o g i s t ' s t o o l b o x f o r e s t a b l i s h i n g t h e a g e o f f a u l t m o t i o n , i n c l u d i n g n u m e r i c a l 
d a t i n g o f f a u l t g o u g e a n d a g e o f e x p o s u r e o f g e o m o r p h i c s u r f a c e s . 

N u m e r i c a l a g e c o n t r o l f o r f a u l t i n g e v e n t s i s v i t a l i n t e c t o n i c a n d e a r t h 
q u a k e s t u d i e s i n o r d e r t o e s t a b l i s h t h r e e p a r a m e t e r s : t h e a g e o f t h e m o s t r e c e n t I 
r u p t u r e ; t h e t y p i c a l d u r a t i o n o f t i m e b e t w e e n e v e n t s ( r e c u r r e n c e i n t e r v a l ) ; a n d 
t h e l o n g - t e r m d i s p l a c e m e n t r a t e o n t h e f a u l t . T h e a g e o f m o s t r e c e n t r u p t u r e s , 
i n p a r t i c u l a r , h a s b o t h S c i e n t i f i c a n d l e g a l s i g n i f i c a n c e . I n C a l i f o r n i a , i n o r d e r t o 
c a l l a f a u l t " a c t i v e " i t m u s t b e d e m o n s t r a t e d t h a t t h e f a u l t h a s m o v e d i n t h e 
p a s t 1 0 k . y . [ I S ] , F o r t h e U . S . N u c l e a r R e g u l a t o r y C o m m i s s i o n , a c a p a b l e f a u l t 
i s o n e t h a t h a s m o v e d a t l e a s t o n c e i n t h e p a s t 5 0 k . y . ( c o n v e n i e n t l y w i t h i n t h e 
l i m i t s o f c o n v e n t i o n a l r a d i o c a r b o n d a t i n g m e t h o d s ) o r s e v e r a l t i m e s d u r i n g t h e 
p a s t 5 0 0 k . y . ( s e e C h a p t e r 1 ) [ 1 9 ] . 

A t p r e s e n t , o v e r 2 0 d i f f e r e n t m e t h o d s o f d a t i n g a r e u s e f u l f o r s t u d y i n g a c t i v e 
t e c t o n i c s . T h e s e m e t h o d s m a y b e c a t e g o r i z e d i n t e r m s o f w h e t h e r t h e y a r e n u m e r 
i c a l m e t h o d s ( p r o v i d i n g a n a b s o l u t e a g e i n y e a r s ) , r e l a t i v e d a t i n g m e t h o d s , o r c o r 
r e l a t i o n m e t h o d s [ 1 7 ] . A p p e n d i x A l i s t s t h e m o r e c o m m o n m e t h o d s u s e d t o d a t e 
P l e i s t o c e n e a n d . H o l o c e n e m a t e r i a l s a n d s u m m a r i z e s t h e a g e r a n g e o v e r w h i c h 
e a c h m e t h o d c a n b e a p p l i e d , t h e b a s i s f o r t h e m e t h o d , a n d s e l e c t e d c o m m e n t s . 

H i s t o r i c a l r e c o r d s p r o v i d e t h e m o s t a c c u r a t e c h r o n o l o g y , b u t t h e s e a r e l i m 
i t e d t o o n l y a b o u t 2 0 0 y e a r s i n t h e U n i t e d S t a t e s . I n o t h e r a r e a s s u c h a s C h i n a , 
t h e h i s t o r i c a l r e c o r d e x t e n d s s e v e r a l t h o u s a n d y e a r s . G i v e n t h e b r e v i t y o f h u m a n 
h i s t o r y c o m p a r e d w i t h g e o l o g i c h i s t o r y , w e a r e u s u a l l y f o r c e d t o r e s o r t t o a n a l y t i 
c a l d a t i n g m e t h o d s . A l l o f t h e d a t i n g m e t h o d s l i s t e d i n A p p e n d i x A a r e a p p l i c a b l e 
t o a c t i v e - t e c t o n i c s s t u d i e s u n d e r s p e c i - f t c c i r c u m s t a n c e s . W h i c h m e t h o d i s u s e d 
l a r g e l y d e p e n d s o n t h e e n v i r o n m e n t b e i n g s t u d i e d . F o r e x a m p l e , i f v o l c a n i c a s h i s 
p r e s e n t , t h e n t h e l o g i c a l m e t h o d s a r e t e p h r a c h r o n o l o g y o r p o t a s s i u m - a r g o n 
a n a l y s i s . O n t h e o t h e r h a n d , i f c a r b o n a t e r i n d s a r e f o u n d o n c l a s t s i n s o i l h o r i 
z o n s , t h e y m a y b e d a t e d b y u s i n g t h e u r a n i u m - s e r i e s m e t h o d . I f t h e rinds a r e o f 
H o l o c e n e o r l a t e s t P l e i s t o c e n e a g e , t h e n t h e l 4 C m e t h o d m a y p r o v i d e s o m e a g e 
c o n t r o l . , 4 C i s t h e m o s t o i t e n u t i l i z e d o f t h e d a t i n g t e c h n i q u e * , a n d a l s o t h e m o s t 
a v a i l a b l e , l e a s t e x p e n s i v e , a n d p r o b a b l y t h e m o s t t h o r o u g h l y t e s t e d . S t a n d a r d 
r a d i o c a r b o n a n a l y s e s c a n d a t e m a t e r i a l a s o l d a s a b o u t 5 0 k a ( b u t m a n y s c i e n t i s t s 
t r u s t t h e r e s u l t s o n l y a s f a r b a c k a s a b o u t 3 5 k a ) . A c c e l e r a t o r m a s s s p e c t r o s c o p y 
( A i M S ) i s a v a r i e t y o f H C a n a l y s i s t h a t i n c r e a s e s t h e t e m p o r a l r a n g e t h a t i s d a t a b l e , 
s h r i n k s t h e e r r o r b a r s , a n d d e c r e a s e s t h e m i n i m u m s a m p l e s i z e . A d d i t i o n a l c o m 
p l i c a t i o n s h a v e b e e n r e v e a l e d b y t h e e x t e n s i v e u s e o f r a d i o c a r b o n a n a l y s e s . A 
f u n d a m e n t a l a s s u m p t i o n o f t h e 1 4 C m e t h o d i s t h a t t h e r e s e r v o i r o f t 4 C i n t h e 
a t m o s p h e r e , t o w h i c h a l l t e r r e s t r i a l o r g a n i s m s a r e e q u i l i b r a t e d , h a s r e m a i n e d 
u n c h a n g e d t h r o u g h t i m e . I n d e p e n d e n t d a t i n g t e c h n i q u e s r e v e a l t h a t t h i s a s s u m p 
t i o n i s s l i g h t l y i n e r r o r , a n d r a d i o c a r b o n a g e s a r e s y s t e m a t i c a l l y t o o y o u n g b y u p 
t o 3 . 5 k . y . a t 2 0 k a , f o r e x a m p l e [ 2 0 ] . I n d e p e n d e n t c o r r e c t i o n s e x i s t f o r t h i s s y s 
t e m a t i c e r r o r f r o m t r e e rings [ 2 1 ] , g l a c i a l v a r v e s ( a n n u a l l a k e s t r a t a ) [ 2 1 ] , a n d 
u r a n i u m - t h o r i u m d a t e s f r o m c o r a l s [ 2 2 ] . 
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I n a d d i t i o n t o s y s t e m a t i c e r r o r s , r a n d o m e r r o r s c a n b e i n t r o d u c e d i n t o 1 4 C 
a g e s b y s a m p l e c o n t a m i n a t i o n w i t h c a r b o n t h a t i s e i t h e r t o o o l d o r t o o y o u n g . 
I n c o r p o r a t i o n o f 1 0 % d e a d c a r b o n ( c a r b o n w i t h n o I 4 C l e f t ) i n t o a s a m p l e w i l l 
p r o v i d e a d a t e a p p r o x i m a t e l y 8 0 0 y r t o o o l d , a n d c o n t a m i n a t i o n o f o n l y a b o u t 
0 . 5 % r e c e n t c a r b o n i n a n y v e r y o l d ( > 5 0 k a ) s a m p l e w i l l p r o d u c e a d a t e o f a b o u t 
4 0 k a , e v e n i f t h e o t h e r 9 9 . 5 % o f t h e s a m p l e f o r m e d m i l l i o n s o f y e a r s a g o [ 1 7 ] . 

I n a d d i t i o n t o m e t h o d s o f d a t i n g g e o l o g i c d e p o s i t s , a b a t t e r y o f n e w t e c h 
n i q u e s h a s b e e n i n t r o d u c e d t o d i r e c t l y d a t e t h e d u r a t i o n t h a t a l a n d f o r m h a s 
b e e n e x p o s e d a t t h e E a r t h ' s s u r f a c e . R e s e a r c h i s u n d e r w a y t o e v a l u a t e t h e u s e o f 
b e r y l l i u m - 1 0 , a l u m i n u m - 2 6 , c h l o r i n e - 3 6 , a n d o t h e r i s o t o p e s , a l l o f w h i c h a r e 
p r o d u c e d w h e n c o s m i c r a y s i n t e r a c t w i t h t h e E a r t h ' s a t m o s p h e r e o r i t s s u r f a c e 
[ 1 7 , 2 3 ] . B e c a u s e t h e s e i s o t o p e s a c c u m u l a t e i n m e a s u r a b l e q u a n t i t i e s i n s u r f a c e 
m a t e r i a l s s u c h a s s o i l s , a l l u v i a l d e p o s i t s , a n d r o c k s u r f a c e s , t h e i r c o n c e n t r a t i o n i s 
a p o t e n t i a l m e a s u r e m e n t o f m i n i m u m t i m e o f e x p o s u r e o f t h o s e s u r f a c e s . T h e r e 
f o r e , i n p r i n c i p l e , i t w o u l d b e p o s s i b l e t o m e a s u r e t h e a m o u n t o f b e r y l l i u m - 1 0 i n 
t h e s u r f a c e l a y e r o f a f a u l t s c a r p i n b e d r o c k a n d d e t e r m i n e t h e t i m e t h e s c a r p h a s 
b e e n e x p o s e d . T h i s w o u l d b e t h e d u r a t i o n o f t i m e s i n c e f a u l t i n g . 

A n o t h e r n e w t e c h n i q u e i s b e i n g d e v e l o p e d t h a t m a y d i r e c t l y d a t e t h e l a t e s t 
m o v e m e n t o f a f a u l t t h r o u g h a n a l y s i s o f t h e f a u i t g o u g e . E l e c t r o n s p i n r e s o n a n c e 
( E S R ) t a k e s a d v a n t a g e o f t h e f a c t t h a t i o n i z i n g r a d i a t i o n , f r o m b o t h c o s m i c r a y s a n d 
r a d i o a c t i v e d e c a y i n s u r r o u n d i n g m a t e r i a l , o c c u r s i n t h e c r y s t a l s t r u c t u r e o f c a l c i t e 
o r q u a r t z [ 2 4 ] . F a u l t d i s p l a c e m e n t c a n r e s e t t h e E S R c l o c k b y e i t h e r f r i c t i o n a l h e a t 
i n g o r m i g r a t i o n o f f l u i d s a l o n g t h e f a u l t p l a n e [ 2 5 ] . T h u s a n y E S R s i g n a l m e a s u r e d 
i n f a u l t g o u g e s h o u l d h a v e a c c u m u l a t e d o n l y s i n c e t h e l a s t f a u l t r u p t u r e . T h a t a g e 
c a n b e e s t i m a t e d b y m e a s u r i n g t h e s i g n a l a n d t h e i n - s i t u r a d i a t i o n d o s e . 

I t i s o f t e n d i f f i c u l t t o c o l l e c t u s e f u l d a t i n g m a t e r i a l a t a p a r t i c u l a r s i t e w h e r e 
d e f o r m a t i o n f r o m a c t i v e t e c t o n i c s o c c u r s . A s a r e s u l t , i t c a n b e u s e f u l t o e s t a b l i s h 
a r e l a t i v e c h r o n o l o g y b a s e d u p o n m e t h o d s s u c h a s s o i l - p r o f i l e d e v e l o p m e n t o r 
r o c k a n d m i n e r a l w e a t h e r i n g . T h e d e v e l o p m e n t o f a s o i l c h r o n o l o g y i s a c o m p l e x 
p r o c e s s t h a t r e q u i r e s t h e d e s c r i p t i o n a n d a n a l y s i s o f m a n y s o i l p r o f i l e s [ 2 6 ] . T h e 
t o u i i s , h o w e v e r , a p o w e r f u l o n e b e c a u s e t h e c h r o n o l o g y m a y b e e s t a b l i s h e d o v e r 
a n e n t i r e r e g i o n a n d t h e n c a r r i e d t o a n a r e a w h e r e i n d e p e n d e n t a g e c o n t r o l i s n o t 
a v a i l a b l e . S o i l s o n a l l u v i a l s u r f a c e s o f a v a r i e t y o f a g e s m a y b e s t u d i e d t o p r o d u c e 
w h a t i s k n o w n a s a s o i l c h r o n o s e q u e n c e , w h i c h i s a s e r i e s o f s o i l s a r r a n g e d 
f r o m y o u n g e s t t o o l d e s t i n t e r m s o f r e l a t i v e s o i l - p r o f i l e d e v e l o p m e n t . S o m e o f t h e 
s o i l s m a y b e d a t e d b y r a d i o m e t r i c a n d o t h e r m e t h o d s a t s o m e l o c a t i o n i n t h e 
r e g i o n a n d t h e n , t h r o u g h c o r r e l a t i o n o f t h e s o i l s ( c o m p a r i n g d a t e d p r o f i l e s w i t h 
p r o f i l e s o f u n k n o w n a g e ) , t h e c h r o n o l o g y m a y b e a p p l i e d t o o t h e r s i t e s w h e r e 
a b s o l u t e d a t e s a r e u n a v a i l a b l e . F o r e x a m p l e , t h e o f f s e t a l l u v i a l f a n a l o n g t h e S a n 
A n d r e a s f a u l t i n t h e I n d i o H i l l s n e a r P a l m S p r i n g s ( F i g u r e 2 . 1 0 ) h a s a r e l a t i v e l y 
w e a k s o i l p r o f i l e d e v e l o p m e n t w i t h a n e s t i m a t e d a g e o f 2 0 t o 3 0 k a . T h i s a g e w a s 
d e t e r m i n e d b y c o m p a r i n g s o i l - p r o f i l e d e v e l o p m e n t a t t h e s i t e t o s o i l s o f k n o w n 
a g e i n t h e r e g i o n . S o i l d a t e s b a s e d o n c o r r e l a t i o n w i t h d a t e d s o i l s a r e o n l y r o u g h 
e s t i m a t e s , c o m m o n l y w i t h u n c e r t a i n t i e s o f u p t o ± 2 5 % . A p p l y i n g t h e e s t i m a t e d 
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( A f t e r R o c k w e l l e t a L , 1 9 8 4 [ 2 7 ] ) 
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F I G U R E 2 . 2 6 
L o n g i t u d i n a l p r o f i l e s o f t h e m o d e r n V e n t u r a R i v e r a n d f a u l t e d L a t e P l e i s t o c e n e t e r r a c e s . 
L o c a t i o n s o f f a u l t s s h o w n o n F i g u r e 2 . 2 5 . 
( M o d i f i e d a f t e r R o c k w e l l e t a h 1 9 8 4 [ 2 7 ) ) 

a g e r a n g e t o t h e a l l u v i a l f a n i n t h e I n d i o H i l l s , w h i c h i s o f f s e t a b o u t 7 0 0 m , p r o 
v i d e s a s l i p r a t e o f a p p r o x i m a t e l y 2 3 - 3 5 m m / y r . A s a s e c o n d e x a m p l e o f t h e u s e 
o f s o i l s i n t e c t o n i c s t u d i e s , c o n s i d e r t h e f a u l t e d t e r r a c e s n e a r O a k V i e w , C a l i f o r n i a , 
s h o w n o n F i g u r e s 2 . 2 5 a n d 2 . 2 6 . S o i l s w e r e d e s c r i b e d o n t h e s i x r i v e r t e r r a c e s . 
D e v e l o p m e n t o f a s o i l c h r o n o s e q u e n c e a l l o w e d t h e f a u l t e d t e r r a c e s t o b e c o r r e 
l a t e d , a n d l 4 C d a t e s f r o m c h a r c o a l i n t h e t e r r a c e d e p o s i t s f o r t e r r a c e s Q t ^ Q t 5 b , 
a n d Q t 6 a ( a l o n g w i t h m e a s u r e d d i s p l a c e m e n t o f t h e t e r r a c e s ) a l l o w e d c a l c u l a t i o n 
o f s i i p r a t e s f o r t h e f a u l t s ( r a n g i n g f r o m 0 . 3 m m / y r t o 1 . 1 m m / y r ) . A g e s f o r t h e 
o l d e r t e r r a c e s ( Q t 6 b a n d Q t 6 c , F i g u r e 2 . 2 5 ) w e r e e s t i m a t e d b y e x t r a p o l a t i o n f r o m 
t h e y o u n g e r d a t e d t e r r a c e s [ 2 7 ] , 

I n s u m m a r y , d e v e l o p m e n t o f t h e P l e i s t o c e n e a n d H o i o c e n e c h r o n o l o g y i s 
p r o b a b l y t h e m o s t d i f f i c u l t p a r t o l a n a c t i v e t e c t o n i c s s t u d y . N e v e r t h e l e s s , i t i s 
n e c e s s a r y i f t h e h i s t o r y a n d r a t e s o f a c t i v i t y a r e t o b e d e t e r m i n e d . V i g o r o u s 
r e s e a r c h u n d e r w a y i s d e v e l o p i n g n e w m e t h o d s o f d a t i n g t h a t w i l l b e m o r e r e l i 
a b l e i n e s t i m a t i n g a g e s o f m a t e r i a l s , s u r f a c e s , a n d e v e n t s . 

SUMMARY 

T e c t o n i c g e o m o r p h o l o g y i s d e f i n e d a s t h e s t u d y o f l a n d f o r m s p r o d u c e d b y t e c t o n i c 
p r o c e s s e s o r t h e a p p l i c a t i o n o f g e o m o r p h i c p r i n c i p l e s t o t h e s o l u t i o n o f t e c t o n i c 
p r o b l e m s . F o u r i m p o r t a n t g e o m o r p h i c c o n c e p t s a p p l i c a b l e t o t e c t o n i c g e o m o r p h o l 
o g y a r e : ( 1 ) l a n d s c a p e s e v o l v e t h r o u g h t i m e , a n d c h a n g e s i n l a n d f o r m s a r e p r e 
d i c t a b l e , ( 2 ) a b r u p t c h a n g e s i n l a n d s c a p e e v o l u t i o n m a y o c c u r a s t h r e s h o l d s a r e 
e x c e e d e d , ( 3 ) i n t e r a c t i o n s o f l a n d s c a p e e v o l u t i o n w i t h t h r e s h o l d s c a n p r o d u c e 
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c o m p l e x r e s p o n s e , a n d ( 4 ) a c h a n g e i n f o r m i m p l i e s a c h a n g e i n p r o c e s s . A c t i v e 
f a u l t i n g p r o d u c e s a v a r i e t y o f l a n d f o r m s , a n d e a c h m a j o r c a t e g o r y o f f a u l t i n g m a y 
b e d i s c u s s e d i n t e r m s o f a c h a r a c t e r i s t i c a s s e m b l a g e o f l a n d f o r m s . 

D e t e r m i n a t i o n o f t h e P l e i s t o c e n e a n d H o l o c e n e c h r o n o l o g y i s c r i t i c a l t o t h e 
s o l u t i o n o f a n y t e c t o n i c - g e o m o r p h o l o g y p r o b l e m . I f t h e r e a r e n o d a t e s , t h e r e a r e ¬

n o r a t e s ! M e t h o d s o f e s t a b l i s h i n g t h e c h r o n o l o g y ( d a t i n g ) m a y b e c h a r a c t e r i z e d i n 
t e r m s o f w h e t h e r t h e y ' a r e n u m e r i c a l , r e l a t i v e , o r b a s e d o h c o r r e l a t i o n . H i s t o r i c a l 
r e c o r d s p r o v i d e t h e m o s t a c c u r a t e c h r o n o l o g y b u t t h e s e a r e l i m i t e d t o o n l y a b o u t 
2 0 0 y e a r s i n t h e U n i t e d S t a t e s . V i g o r o u s r e s e a r c h i s n o w u n d e r w a y t o d e v e l o p 
n e w m e t h o d s o f d a t i n g . 
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G e o d e s y 
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G e o d e t i c F r a m e s o f R e f e r e n c e 9 4 
G e o d e t i c S t a n d a r d s 9 5 
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G r o u n d - B a s e d G e o d e s y 9 7 
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Case Study: " M i s s i n g M o t i o n " o n t h e S a n A n d r e a s F a u l t 1 1 4 
S u m m a r y 1 1 7 
R e f e r e n c e s C i t e d 1 1 7 

I N T R O D U C T I O N 

G e o d e s y i s t h e s c i e n c e o f t h e s h a p e o f t h e E a r t h , i n c l u d i n g b o t h i t s g e n e r a l f o r m 
a n d p r e c i s e m e a s u r e m e n t s o f i t s s u r f a c e . T h e f i r s t h u m a n a t t e m p t s a t a c c u r a t e 
m e a s u r e m e n t o f t h e l a n d d a t e t o t h e f i r s t a d v a n c e d c i v i l i z a t i o n s . T h e E g y p t i a n s 
a n d B a b y l o n i a n s a s p i r e d t o g r e a t w o r k s o f a r c h i t e c t u r e a n d e n g i n e e r i n g a n d 
r e q u i r e d a c c u r a t e s u r v e y s o f t h e l a n d t o c o n s t r u c t t h e m . T h e s o p h i s t i c a t i o n a n d 
a c c u r a c y o f s u r v e y i n g t e c h n i q u e s h a v e i m p r o v e d w i t h t h e i n c r e a s i n g a m b i t i o n s 
o f h u m a n c i v i l i z a t i o n . I n t h e m o d e r n w o r l d , n e t w o r k s o f r o a d s a n d r a i l s , c a n a l s , 
p o w e r l i n e s , a n d t e l e c o m m u n i c a t i o n l i n e s u n i t e a n d b i n d t h e p l a n e t , s p a n n i n g 
e v e n t h e m o s t f o r b i d d i n g t e r r a i n . T h e s e w o r k s a r e b u i l t , f i g u r a t i v e l y s p e a k i n g , 
o n n e t w o r k s o f h i g h l y a c c u r a t e g e o d e t i c l i n e s . 
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F I G U R E 3 . 1 
E r a t o s t h e n e s o b s e r v e d t h a t a t n o o n o n t h e s u m m e r s o l s t i c e , t h e r a y s o f t h e s u n s h o n e 
d i r e c t l y d o w n a w e l l i n A s w a n , b u t a p o l e i n A l e x a n d r i a c a s t a s h a d o w . B y m e a s u r i n g t h e 
l e n g t h o f t h e s h a d o w a n d t h e h e i g h t o f t h e p o l e , a n d k n o w i n g t h e d i s t a n c e b e t w e e n t h e 
t w o s i t e s > . h e ^ w a s a b l e t o c a l c u l a t e t h e r a d i u s o f t h e E a r t h , 

S t u d i e s i n a c t i v e t e c t o n i c s r e l y u p o n g e o d e s y f o r m e a s u r e m e n t s o f a l m o s t 
i m p e r c e p t i b l e c h a n g e s i n t h e s u r f a c e o f t h e E a r t h , c h a n g e s t h a t s i g n a l o n g o i n g 
t e c t o n i c a c t i v i t y . T h e f i r s t a p p l i c a t i o n s o f g e o d e s y w e r e n o t s o s u b t l e . I n C l a s s i c a l 
a n d P o s t c l a s s i c a l G r e e c e , t h e r e w a s c o n s i d e r a b l e d e b a t e w h e t h e r t h e E a r t h w a s a 
f l a t d i s k o r , a s P y t h a g o r a s a n d A r i s t o t l e p o s t u l a t e d , a s p h e r e . T h e f a t h e r o f g e o 
d e s y w a s E r a t o s t h e n e s , w h o l i v e d b e t w e e n 2 7 6 a n d 1 9 5 B . C . a n d s e r v e d a s t h e 
l i b r a r i a n o f t h e M u s e u m o f A l e x a n d r i a , E g y p t . E r a t o s t h e n e s o b s e r v e d t h a t , a t 
n o o n o n t h e d a y o f t h e s u m m e r s o l s t i c e , t h e S u n s h o n e d i r e c t l y d o w n i n t o a 
w e l l a t A s w a n , a l o n g t h e N i l e v a l l e y . A t t h e s a m e m o m e n t i n A l e x a n d r i a , f a r t h e r 
n o r t h a t t h e N i l e d e l t a , t h e S u n w a s n o t d i r e c t l y o v e r h e a d , a n d a v e r t i c a l p o l e 
c a s t a s h a d o w ( F i g u r e 3 . 1 ) . B y m e a s u r i n g t h e l e n g t h o f t h e s h a d o w a n d t h e 
l e n g t h o f t h e p o l e a n d k n o w i n g t h e d i s t a n c e b e t w e e n A s w a n a n d A l e x a n d r i a 
( 5 0 0 0 E g y p t i a n s t a d i a o r 7 S 7 . 5 k m ) , E r a t o s t h e n e s c a l c u l a t e d t h e r a d i u s o f t h e 
E a r t h t o b e 6 2 6 7 k m [ i , 2 ] . B y t h i s i n s i g h t f u l o b s e r v a t i o n a n d c a r e f u l m e a s u r e 
m e n t , h e n o t o n l y p r o v e d t h a t t h e E a r t h i s r o u g h l y s p h e r i c a l i n s h a p e , b u t a l s o 
t h a t i t i s p o s s i b l e t o e s t i m a t e i t s s i z e — a n e s t i m a t e t h a t w a s w i t h i n 2 % o f t h e t r u e 
a v e r a g e r a d i u s o f t h e E a r t h ( 6 3 7 1 k m ) ! 

T h e s p h e r i c a l m o d e l o f t h e E a r t h r e m a i n e d t h e g o v e r n i n g p a r a d i g m f o r 
n e a r l y t w o m i l l e n n i a a f t e r E r a t o s t h e n e s , a n d i t w a s t h e i n c r e a s i n g a c c u r a c y o f 
g e o d e t i c m e a s u r e m e n t t h a t p r o v e d t h e m o d e l t o b e i n a d e q u a t e . I n t h e e a r l y 
e i g h t e e n t h c e n t u r y , i t w a s f o u n d t h a t a p e n d u l u m c l o c k s h i p p e d f r o m P a r i s t o 
m o r e e q u a t o r i a l l a t i t u d e s r a n s l o w e r n e a r t h e e q u a t o r . S i r I s a a c N e w t o n a r g u e d 
t h a t t h i s w a s e v i d e n c e t h a t t h e E a r t h w a s n o t t r u l y s p h e r i c a l , b u t a n o b l a t e 
e l l i p s o i d , b u l g i n g a t t h e e q u a t o r ( F i g u r e 3 . 2 ) . T h e s u r f a c e a t t h e e q u a t o r o n a n 
o b l a t e b o d y i s f a r t h e r f r o m t h e c e n t e r t h a n i s t h e s u r f a c e a t h i g h e r l a t i t u d e s . 
G r a v i t y w o u l d b e f r a c t i o n a l l y w e a k e r , a n d a p e n d u l u m w o u l d s w i n g m o r e 
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P o l a r a r c 

E q u a t o r i a l 
a r c 

O b l a t e s p h e r o i d 

E q u a t o r i a l 
a r c 

P r o l a t e s p h e r o i d 

F I G U R E 3 . 2 
E i g h t e e n t h - c e n t u r y t h e o r i e s o n t h e E a r t h ' s s h a p e . E n g l i s h s c i e n t i s t s b e l i e v e d t h a t t h e 
p l a n e t w a s a n o b l a t e s p h e r o i d ( l e f t ) — t h e s h a p e o f a p u m p k i n s i t t i n g o n t h e p o r c h a t 
T h a n k s g i v i n g . F r e n c h s c i e n t i s t s b e l i e v e d i t w a s a p r o l a t e s p h e r o i d ( r i g h t ) — e g g - s h a p e d . 
O n a n o b l a t e s p h e r o i d , t h e d i s t a n c e c o r r e s p o n d i n g t o o n e d e g r e e o f l a t i t u d e i n c r e a s e s 
t o w a r d t h e p o l e s ; o n a p r o l a t e s p h e r o i d , t h e d i s t a n c e d i m i n i s h e s f r o m e q u a t o r t o p o l e s 
( A f t e r F e r n i e . 1 9 9 1 [3 ] ) 

s l o w l y . N e v e r a v o i d i n g a n a r g u m e n t w i t h t h e E n g l i s h , F r e n c h s c i e n t i s t s a s s e r t e d 
t h a t t h e E a r t h w a s p r o l a t e — b u l g i n g a t t h e p o l e s . T h e a c i d t e s t o f t h i s d i s p u t e 
w a s t o a c c u r a t e l y m e a s u r e t h e s u r f a c e l e n g t h o f o n e d e g r e e o f l a t i t u d e , w h i c h 
w o u l d b e g r e a t e r n e a r t h e p o l e s o n a n o b l a t e s p h e r o i d , b u t g r e a t e r n e a r t h e 
e q u a t o r o n a p r o l a t e s p h e r o i d . T h e F r e n c h A c a d e m y o f S c i e n c e s s e n t o u t t w o 
t e a m s o f g e o d e s i s t s , o n e t o E c u a d o r a n d t h e o t h e r t o L a p l a n d . T h e s c i e n t i s t s 
a s s i g n e d t o t h e s o u t h e r l y e x p e d i t i o n s u r e l y h a d n o i d e a w h a t w a s i n s t o r e f o r 
t h e m — t h e y w e r e a b s e n t m o r e t h a n t e n y e a r s a n d e n d u r e d s e a r i n g h e a t , i c y 
c o l d , s t a r v a t i o n , d i s e a s e , a n d m u r d e r . T h e n o r t h e r n e x p e d i t i o n f a r e d s o m e w h a t 
b e t t e r — d e s p i t e h e a v y s e a s , a t t e m p t e d p i r a c y , a n d a s u b z e r o S c a n d i n a v i a n w i n 
t e r , t h e y r e t u r n e d w i t h i n 1 8 m o n t h s . T h r o u g h v e r y c a r e f u l g e o d e t i c a n d a s t r o 
n o m i c a l o b s e r v a t i o n , b o t h e x p e d i t i o n s s u c c e e d e d i n t h e i r o b j e c t i v e . T h e F r e n c h 
f o u n d t h e l e n g t h o f 1° o f a r c i n E c u a d o r t o b e 3 4 0 , 4 0 4 f t , a n d i n L a p l a n d 
3 4 4 , 5 3 2 f t , p r o v i n g t h a t t h e t h e E n g l i s h w e r e r i g h t — t h e E a r t h i s i n d e e d o b l a t e 
[ 3 ] . S u b s e q u e n t r e m e a s u r e m e n t f o u n d t h a t t h e n o r t h e r n e x p e d i t i o n h a d o v e r e s 
t i m a t e d t h e d i s t a n c e i n L a p l a n d b y a b o u t 6 0 0 f t , b u t t h e c o n c l u s i o n w a s c o r r e c t 
n o n e t h e l e s s . W e n o w k n o w t h a t t h e r a d i u s o f t h e E a r t h a t t h e e q u a t o r i s 1 p a r t 
i n 2 9 8 . 2 5 ( a b o u t 2 1 . 4 k m ) g r e a t e r t h a n a t t h e p o l e s . F r o m a p u r e l y s p h e r i c a l 
p o i n t o f v i e w , t h e M i s s i s s i p p i R i v e r r u n s u p h i l l — i t i s f a r t h e r f r o m t h e c e n t e r o f 
t h e E a r t h a t i t s d e l t a t h a n a t i t s h e a d w a t e r s . 
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Geodetic Frames of Reference 
A s t h e e x a m p l e o f t h e M i s s i s s i p p i R i v e r i l l u s t r a t e s , a n i m p o r t a n t c o n c e p t i n g e o 
d e s y i s t h e f r a m e o f r e f e r e n c e a g a i n s t w h i c h a p o s i t i o n , i n c l u d i n g e l e v a t i o n , i s 
m e a s u r e d . W e n o w k n o w t h a t e v e n t h e m o d e l o f t h e E a r t h a s a n o b l a t e s p h e r o i d 
i s o n l y a . n a p p r o x i m a t i o n ( F i g u r e 3 . 3 ) . T h e g l o b a l p o s i t i o n o f s e a l e v e l , w h i c h i s a 

F I G U R E 3 . 3 
R e l a t i o n s h i p b e t w e e n t h e g e o c e n t r i c r e f e r e n c e e l l i p s o i d ( c r o s s s e c t i o n o f a n o b l a t e s p h e r 
o i d ) , t h e g e o i d ^ a n d t h e s u r f a c e t o p o g r a p h y o f t h e E a r t h . N o t e t h a t a l l d e v i a t i o n s f r o m a 
s p h e r e a r e g r e a t l y e x a g g e r a t e d . 
( A f t e r W e l l s , 1 9 8 6 . Guide to GFS Positioning. C a n a d i a n G P S A s s o c i a t e s : F r e d e r i c t o n , N B ) 
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s u r f a c e o f e q u a l g r a v i t y p o t e n t i a l k n o w n a s t h e g e o i d , h a s a n u n d u l a t i n g s h a p e 
t h a t d e v i a t e s f r o m t h e o b l a t e s p h e r o i d b y a s m u c h a s 1 0 0 m ( F i g u r e 3 . 3 A ) . E l e 
v a t i o n , a s w e c o m m o n l y u s e t h e t e r m , i s a d i s t a n c e a b o v e o r b e l o w t h e g e o i d , a 
d i s t a n c e m o r e c o r r e c t l y c a l l e d o r t h o m e t r i c h e i g h t ( F i g u r e 3 , 3 B ) . G e o d e t i c n e t 
w o r k s m u s t b e t i e d t o t h e a b s o l u t e v e r t i c a l d a t u m o f t h e g e o i d , u s u a l l y a t s e v e r a l 
d i f f e r e n t l o c a t i o n s . M e a n s e a l e v e l a t a p a r t i c u l a r l o c a t i o n i s t y p i c a l l y e s t a b l i s h e d 
b y u s e o f a t i d e g a u g e ( s e e C h a p t e r 6 ) , w h i c h m e a s u r e s a n d a v e r a g e s t h e w a t e r 
l e v e l o v e r l o n g p e r i o d s o f t i m e [ 4 ] , 

Geodetic Standards 

I n p r a c t i c e , g e o d e s y t a k e s o n a n u m b e r o f f o r m s t h a t r a n g e f r o m l o c a l i z e d s u r 
v e y i n g c o n d u c t e d b y c o n s t r u c t i o n a n d h i g h w a y c r e w s t o t h r e e - d i m e n s i o n a l p o s i 
t i o n i n g a t p o i n t s h a l f a w o r l d a p a r t . T h e a c c u r a c y a n d c a r e r e q u i r e d f o r t h e l a t t e r 
m e a s u r e m e n t s w o u l d b e w a s t e d o n o t h e r a p p l i c a t i o n s . F o r t h a t r e a s o n , t h e 
U n i t e d S t a t e s h a s e s t a b l i s h e d d i f f e r e n t c a t e g o r i e s f o r c l a s s i f i c a t i o n o f g e o d e t i c 
c o n t r o l a n d s u r v e y s : f i r s t - o r d e r s u r v e y s a r e t h e m o s t a c c u r a t e , s e c o n d - o r d e r 
t h e n e x t , a n d t h i r d - o r d e r s u r v e y s a r e t h e l e a s t a c c u r a t e , a l t h o u g h t h e y s t i l l 
m e e t s t r i n g e n t c r i t e r i a [ 5 ] . E a c h o r d e r m a y b e f u r t h e r s u b d i v i d e d i n t o e i t h e r 
c l a s s I ( m o r e a c c u r a t e ) o r c l a s s I I ( l e s s a c c u r a t e ) . S o m e o f t h e c r i t e r i a f o r l e v e l 
i n g s u r v e y s a r e l i s t e d i n T a b l e 3 . 1 . W h e r e g r o u n d p o s i t i o n s a r e k n o w n w i t h g r e a t 

T A B L E 3 . 1 
S p e c i f i c a t i o n s f o r p r e c i s e l e v e l i n g d o n e b y t h e U . S . C o a s t a n d G e o d e t i c S u r v e y . 

O r d e r o f L e v e l i n g 

F i r s t S e c o n d ( C l a s s I ) S e c o n d ( C l a s s I I ) T h i r d 

S p a c i n g o f l i n e s a n d 
c r o s s - l i n e s ( k m ) 

9 6 . 6 4 0 . 2 - 5 6 3 9 . 7 N o t 
S p e c i f i e d 

A v e r a g e s p a c i n g o f 
p e r m a n e n t b e n c h m a r k s , 
n o t t o e x c e e d ( k m ) 

1.6 L 6 1.6 4 . 

L e n g t h o f s e c t i o n s ( k m ) 

C h e c k b e t w e e n f o r w a r d a n d 
b a c k w a r d r u n s b e t w e e n 
f i x e d e l e v a t i o n s , n o t t o 
e x c e e d ( L i n k m ) 

0 3 - 1 . 6 

4 m r n ( L ) 05 

0 . 8 - 1 . 6 

8 . 4 m m ( L ) 0.5 

0 , 8 - 1 . 6 

8 . 4 m m ( L ) 0.5 

N o t 

S p e c i f i e d 

1 2 m m ( L ) 
0.5 

( A f t e r B r o w n a n d O l i v e r , 1 9 7 6 [ 8 ] ) 
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c e r t a i n t y , b u t e l e v a t i o n e s t i m a t e s a r e l e s s a c c u r a t e [ 6 ] , t h e n e t w o r k i s k n o w n a s 
a h o r i z o n t a l g e o d e t i c n e t w o r k ; i n a . g e o d e t i c l e v e l i n g n e t w o r k , v e r t i c a l 
c o n t r o l p o i n t s a r e w e l l e s t a b l i s h e d , b u t t h e h o r i z o n t a l p o s i t i o n s a r e l e s s a c c u r a t e . 

Measurement of Geodetic Change 
1 

F o r m o s t h u m a n p u r p o s e s , t h e t o p o g r a p h y o f t h e E a r t h i s r e l a t i v e l y s t a b l e 
t h r o u g h t i m e . A t m o s t l o c a t i o n s , o n c e p o s i t i o n a n d e l e v a t i o n h a v e b e e n a c c u 
r a t e l y d e t e r m i n e d , t h e y w i l l n o t c h a n g e m u c h d u r i n g a h u m a n l i f e t i m e . 
H o w e v e r , t h e a c c u r a c y o f s o m e g e o d e t i c m e a s u r e m e n t s i s s o g r e a t t h a t , i n 
t e c t o n i c a l l y a c t i v e r e g i o n s , d e f o r m a t i o n o f t h e s u r f a c e o f t h e E a r t h c a n b e 
d e t e c t e d o v e r t i m e . A l l g e o d e t i c t e c h n i q u e s f o l l o w t h e s a m e b a s i c p r o c e 
d u r e — a s e r i e s o f m e a s u r e m e n t s p r e c i s e l y d e t e r m i n e t h e r e l a t i v e p o s i t i o n s 
w i t h i n a n e t w o r k o f c o n t r o l p o i n t s . ' 

R e s u r v e y o f a g e o d e t i c n e t w o r k o v e r a s u f f i c i e n t l e n g t h o f t i m e w i l l l e a d t o 
a n e s t i m a t e o f t h e r a t e a n d d i r e c t i o n o f . m o t i o n , i f i n d e e d a n y m o t i o n i s o c c u r 
r i n g . T h e ; d u r a t i o n o f t i m e r e q u i r e d t o d e t e c t n e o t e c t o n i c m o v e m e n t i s a f u n c t i o n 
o f t h e rate o f m o t i o n a n d t h e accuracy o f t h e m e a s u r e m e n t t e c h n i q u e . A l o n g s e c 
t i o n s o f t h e S a n A n d r e a s f a u l t , o n e c o u l d m e a s u r e t h e n o r t h w a r d m o t i o n o f t h e 
P a c i f i c P l a t e r e l a t i v e t o N o r t h A m e r i c a w i t h a y a r d s t i c k , i f o n e w e r e p a t i e n t 
e n o u g h t o w a i t t h i r t y y e a r s o r m o r e . W i t h a g e o d e t i c p o s i t i o n i n g t e c h n i q u e 
a c c u r a t e t o ±5 c m c o m b i n e d w i t h a c r e e p i n g f a u l t t h a t m o v e s s t e a d i l y a t 
1 0 m m / y r , a t l e a s t 5 - 1 0 y r b e t w e e n f i r s t a n d f i n a l m e a s u r e m e n t s , a n d m o r e 
l i k e l y 2 0 - 3 0 y r , a r e r e q u i r e d t o s a y a n y t h i n g m e a n i n g f u l a b o u t t h e m o t i o n . W i t h 
a g e o d e t i c p o s i t i o n i n g t e c h n i q u e a c c u r a t e t o ±1 c m , m o t i o n o n t h e s a m e f a u l t 
c o u l d b e d e t e c t e d b y r e s u r v e y s i n a s l i t t l e a s 1 - 2 y r , 

Near-Field vs. Far-Field Geodesy 

U s e o f g e o d e s y f o r t e c t o n i c a p p l i c a t i o n s i s o f t e n s u b d i v i d e d i n t o n e a r - f i e l d a n d 
f a r - f i e l d m e t h o d s . F a r - f i e l d g e o d e s y r e f e r s t o m e a s u r e m e n t o v e r l o n g d i s t a n c e s , 
a w a y f r o m a n y o n e f a u l t i n p a r t i c u l a r . R e g i o n a l l e v e l i n g n e t s a r e c a p a b l e o f 
d e t e c t i n g r e g i o n a l t e c t o n i c d e f o r m a t i o n , s o m e t i m e s a l e r t i n g s c i e n t i s t s t o a c t i v i t y 
t h a t t h e y p r e v i o u s l y d i d n o t k n o w e x i s t e d [ 7 , 8 ] . F o r e x a m p l e , o n e l e g o f a 
r e g i o n a l l e v e l i n g n e t c r o s s e s t h e R i o G r a n d e rift i n c e n t r a l N e w M e x i c o . B e t w e e n 
s u r v e y s i n 1 9 1 1 a n d 1 9 5 1 , u p t o 2 0 c m o f u p l i f t o c c u r r e d o v e r w h a t i s n o w 
i n t e r p r e t e d a s a n a c t i v e m a g m a b o d y b e n e a t h t h e rift [ 9 ] . I n c o n t r a s t n e a r - f i e l d 
g e o d e s y i n v o l v e s m e a s u r e m e n t i n t h e i m m e d i a t e v i c i n i t y , w i t h i n m e t e r s t o a f e w 
k i l o m e t e r s , o f a c t i v e f e a t u r e s o r f e a t u r e s s u s p e c t e d t o b e a c t i v e . 

S e v e r a l f a r - f i e l d t e c h n i q u e s a r e e f f e c t i v e i n m e a s u r i n g r e l a t i v e m o v e m e n t 
b e t w e e n p o i n t s l o c a t e d o n d i f f e r e n t l i t h o s p h e r i c p l a t e s . T h e s l o w m o t i o n i n t h e 
m i d d l e o f p l a t e s s e e m s t o b e r e m a r k a b l y r e g u l a r t h r o u g h t i m e [ 1 0 ] . A g e o d e t i c 
s u r v e y b e t w e e n L o n d o n a n d N e w Y o r k , f o r e x a m p l e , w o u l d d e t e c t t h e c o n t i n -
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u e d o p e n i n g o f t h e A t l a n t i c O c e a n a t a r a t e t h a t v a r i e s v e r y l i t t l e o v e r t i m e . 
W h e t h e r o r n o t m o t i o n i s d e t e c t e d b y n e a r - f i e l d s u r v e y s a c r o s s a p l a t e b o u n d a r y 
o r a m a j o r f a u l i d e p e n d s o n w h e t h e r t h a t f a u l t i s c r e e p i n g o r l o c k e d ( s e e C h a p t e r 
1 ) . O n c r e e p i n g f a u l t s , t h e t e c t o n i c d r i v i n g f o r c e i s a c c o m m o d a t e d b y s t e a d y 
m o v e m e n t a l o n g t h e f a u l t w i t h o u t l a r g e e a r t h q u a k e s , m o v e m e n t t h a t c a n b e 
d e t e c t e d b y r e p e a t e d n e a r - f i e l d s u r v e y s . O n l o c k e d f a u l t s , t h e d r i v i n g f o r c e b u i l d s 
u p u n t i l i t e x c e e d s t h e r e s i s t a n c e a t t h e f a u l t p l a n e a n d a n e a r t h q u a k e o c c u r s . A 
s u m m a r y o f g e o d e t i c r e s u l t s i n s o u t h e r n C a l i f o r n i a f o u n d t h a t c o n s t a n t , c r e e p i n g 
m o t i o n i s o c c u r r i n g o n s e v e r a l f a u l t s , b u t t h a t t h e r e i s n o c o n t i n u o u s m o v e m e n t 
o n a n u m b e r o f o t h e r s w h i c h a r e k n o w n t o b e a c t i v e [ 1 1 ] . 

E O D E T I C T E C H N I Q U E S 

T h e t e c h n o l o g y u s e d b y m o d e r n g e o d e s i s t s h a s c h a n g e d q u i t e a b i t s i n c e E r a t o s 
t h e n e s a n d t h e F r e n c h A c a d e m y o f S c i e n c e s e x p e d i t i o n s . T h e t e c h n i q u e s t h a t 
r e p r e s e n t t h e c u r r e n t s t a t e - o f - t h e - a r t a r e i n f o r m a l l y s u b d i v i d e d a s f o l l o w s : 

• g r o u n d - b a s e d t e c h n i q u e s 
• s p a c e - b a s e d t e c h n i q u e s 

• V e r y L o n g B a s e l i n e I n t e r f e r o m e t r y ( V L B I ) 
• S a t e l l i t e L a s e r R a n g i n g ( S L R ) 
• G l o b a l P o s i t i o n i n g S y s t e m s ( G P S ) 

T h e g r o u n d - b a s e d m e t h o d s a r e a m a t u r e t e c h n o l o g y , t h e f u n d a m e n t a l s o f 
w h i c h h a v e b e e n a r o u n d f o r c e n t u r i e s , e v e n m i l l e n i a . T h e s p a c e - b a s e d m e t h o d s 
a r c a n e w t e c h n o l o g y t h e l i m i t a t i o n s a n d a p p l i c a t i o n s o f w h i c h c o n t i n u e t o 
e v o l v e . E a c h o f t h e d i f f e r e n t t e c h n i q u e s m u s t b e e v a l u a t e d i n t e r m s o f t h e e q u i p 
m e n t r e q u i r e d , i t s p o t e n t i a l a c c u r a c y a n d p r e c i s i o n , a n d i t s p o s s i b l e a p p l i c a t i o n s . 

Ground-Based Geodesy 

B o t h f a r - f i e l d a n d n e a r - f i e l d g e o d e t i c t e c h n i q u e s a r e w e l l s u i t e d t o s t u d i e s o f 
n e o t e c t o n i c d e f o r m a t i o n . M o r e t h a n 7 0 0 , 0 0 0 k m o f l e v e l i n g l i n e s c r o s s t h e 
c o u n t r y f r o m c o a s t s t o m o u n t a i n p e a k s , w i t h a c c u r a c i e s m e a s u r e d i n c e n t i m e 
t e r s [ 3 ] . T h i s c o n t r o l n e t w o r k i s s e n s i t i v e t o i m p e r c e p t i b l e c h a n g e s i n t o p o g r a p h y 
s u c h a s c a n b e c a u s e d b y o n g o i n g t e c t o n i c a c t i v i t y . F o r e x a m p l e , i n Y e l l o w s t o n e 
N a t i o n a l P a r k , t h e g e y s e r s a n d m a n y v o l c a n i c f e a t u r e s w h i c h t o u r i s t s a d m i r e a r e 
t h e r e s u l t o f a s h i f t i n g m a g m a b o d y i n t h e c r u s t b e n e a t h . T h e a r e a i s a l s o s e i s m i -
c a l l y a c t i v e ; i n 1 9 5 9 , a Ms = 7 . 5 e a r t h q u a k e r u p t u r e d a n d w a r p e d t h e s u r f a c e j u s t 
w e s t o f t h e p a r k [ 1 2 ] . A n e t w o r k o f g e o d e t i c c o n t r o l p o i n t s , i n t e r r e l a t e d b y h i g h -
p r e c i s i o n G P S s a t e l l i t e m e a s u r e m e n t s , h a s b e e n i n s t a l l e d a c r o s s t h e a r e a i n o r d e r 
t o u n d e r s t a n d t h e y e a r - t o - y e a r p a t t e r n o f s u r f a c e d e f o r m a t i o n a n d h o w i t r e l a t e s 
t o t h e d r i v i n g f o r c e s i n t h e c r u s t b e n e a t h [ 1 3 ] . 



9 8 C h a p t e r 3 
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© M e a s u r e m e n t s t a t i o n 
M e a s u r e d p o i n t 
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f a u l t 

A 
D r y - t i l t 
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M e a s u r e d l i n e 

F I G U R E 3 , 4 
N e a r - H e l d g e o d e t i c t e c h n i q u e s f o r m e a s u r i n g m o v e m e n t o n a n a c t i v e f a u l t . T h e t r i i a t e r a 
t i o n n e t i s s e n s i t i v e t o e i t h e r v e r t i c a l o r h o r i z o n t a l m o t i o n , t h e a l i g n m e n t a r r a y t o h o r i 
z o n t a l m o t i o n , t h e l e v e l i n g a r r a y t o d i p - s l i p m o t i o n , a n d t h e d r y - t i l t n e t t o t i l t i n g o f t h e 
g r o u n d s u r f a c e . 

I n t h e i m m e d i a t e v i c i n i t y o f f a u l t s o r o t h e r g e o l o g i c s t r u c t u r e s , n e a r - f i e l d 
g e o d e t i c s u r v e y i n g c a n b e u s e d t o d e t e c t f a u k c r e e p , u p l i f t o r s u b s i d e n c e o f t h e 
l a n d , t i l t i n g , o r t h e g r o w t h o f a c t i v e f S ' l d s [ 1 4 ] . S e v e r a l c o m m o n n e a r - f i e l d t e c h 
n i q u e s a r e i l l u s t r a t e d i n F i g u r e 3 . 4 a n d l i s t e d b e l o w . 

8 A l i g n m e n t o r l e v e l i n g a r r a y s . U s i n g a s i n g l e b a s e l o c a t i o n , a t w h i c h a 
m e a s u r i n g i n s t r u m e n t i s l o c a t e d , a n d a l i n e o f f i x e d p o i n t s w h i c h c r o s s e s 
t h e f a u l t , a n y r e l a t i v e m o t i o n c a n b e d e t e r m i n e d . A l i g n m e n t r e f e r s t o t h e 
r e l a t i v e p o s i t i o n o f t h e p o i n t s ( s e n s i t i v e t o s t r i k e - s l i p m o t i o n ) , a n d l e v e l -
i i l g r e f e r s t o t h e e l e v a t i o n s ( s e n s i t i v e t o v e r t i c a l m o t i o n } . 

• T r i i a t e r a t i o n n e t s . A n u m b e r o f s t a t i o n s a r e l o c a t e d o n e i t h e r s i d e o f t h e 
f a u l t . S t a t i o n s a r e a r r a n g e d i n a p a t t e r n o f i n t e r l o c k i n g p o l y g o n s s o t h a t 
t h e p o s i t i o n o f e a c h p o i n t i s k n o w n r e l a t i v e t o e v e r y o t h e r . R e p e a t e d 
m e a s u r e m e n t o f t h e o r i e n t a t i o n s a n d l e n g t h s o f t h e b a s e l i n e s b e t w e e n t h e 
s t a t i o n s r e s u l t s i n a n e t w o r k s e n s i t i v e t o m i n u t e m o t i o n a c r o s s t h e f a u l t . 

• D r y - t i l t n e t s ( a l s o c a l l e d " s p i r i t l e v e l s " ) . T h e s e p o i n t s a r e g e n e r a l l y 
a r r a n g e d a s a n e q u i l a t e r a l t r i a n g l e l o c a t e d o n o n e s i d e o f t h e f a u l t o r t h e 
o t h e r . A n y c h a n g e s i n t h e r e l a t i v e e l e v a t i o n s o f t h e p o i n t s i n d i c a t e t i l t i n g 
o f t h e g r o u n d [ 1 4 ] . 

M o s t h i g h - p r e c i s i o n s u r v e y i n g t o d a y i s d o n e w i t h e l e c t r o n i c d i s t a n c e m e a 
s u r e m e n t ( E D M ) s y s t e m s , s u c h a s a t h e o d o l i t e ( F i g u r e 3 . 5 ) . T h e s e s y s t e m s 
b o u n c e a l a s e r p u l s e o f f a r e f l e c t o r p o s i t i o n e d s o m e d i s t a n c e a w a y a n d d e t e c t 
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F I G U R E 3 . 5 
A t h e o d o l i t e . T h i s i n s t r u m e n t 
a n d o t h e r s l i k e i t a r e 
d e s i g n e d t o m e a s u r e d i s 
t a n c e s a n d a n g l e s w i t h g r e a t 
a c c u r a c y . T h e s e i n s t r u m e n t s 
a r e t h e m o s t c o m m o n d e v i c e s 
f o r m e a s u r i n g g e o d e t i c n e t 
w o r k s ( e . g . . F i g u r e 3 . 4 ) . 
( P h o t o g r a p h c o u r t e s y o f S o k k i a 

Corp . ) 

t h e r e f l e c t i o n o f t h e p u l s e . T h e t i m e i n t e r v a l b e t w e e n s e n d i n g t h e p u l s e a n d 
d e t e c t i n g i t s r e f l e c t i o n i s a m e a s u r e o f t h e d i s t a n c e b e t w e e n t h e l a s e r s o u r c e a n d 
t rt "-^l f 1 1 yf~ T T*\ rtUrt" i l t T T •*» t Vl A A a i l lA »"V> AA f . . * ! C T " ! \A r" r* F*"+ V* *M *-» T » » * - o 
L l l C l ^ l l L L L V i . UC^V* l l U l l l ^ till \. vj U 111 b 11 L U J L U , i> I > L t H l i l l l L U ^ U l t . 

d i s t a n c e s u p t o 1 0 - 2 0 . k m o r m o r e , a l t h o u g h g r e a t e r a c c u r a c y i s a c h i e v e d w i t h 
s h o r t e r l i n e s . U n d e r t h e b e s t c o n d i t i o n s , a c c u r a c y o f m e a s u r e m e n t s o v e r b a s e 
l i n e s 1 - 3 5 k m l o n g u s i n g a g e o d o l i t e h a s b e e n f o u n d t o b e b e t w e e n 3 a n d 8 m m 
[ 1 5 ] . T h i s a c c u r a c y w a s a c h i e v e d b y a s e r i e s o f s h o r t l i n e s i g h t i n g s , t e m p e r a t u r e 
m e a s u r e m e n t s a t e a c h s t a t i o n , a n d h u m i d i t y m e a s u r e d b y o v e r h e a d a i r c r a f t . 

Very Long Baseline Interferometry <VLBI) 

V L B I s t a d d l e s t h e l i n e b e t w e e n g e o l o g y a n d a s t r o n o m y . T h i s t e c h n i q u e m e a s u r e s 
p o s i t i o n s o n t h e E a r t h ' s s u r f a c e w i t h a c c u r a c y o f l e s s t h a n .1 c m b y o b s e r v i n g 
q u a s a r s , w h i c h a r e a m o n g t h e m o s t d i s t a n t a n d m o s t e n e r g e t i c f e a t u r e s i n t h e u n i 
v e r s e . O w i n g t o t h e i r g r e a t d i s t a n c e f r o m u s , q u a s a r s a r e t h e m o s t s t a t i o n a r y b e a 
c o n s i n t h e h e a v e n s . C l o s e r c e l e s t i a l o b j e c t s , s u c h a s t h e s t a r s i n t h e n i g h t s k y , s h i f t 
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p o s i t i o n s a t r a t e s d e t e c t a b l e b y t h e m o s t s e n s i t i v e t e l e s c o p e s . Q u a s a r s a r e a l s o d e s i r 
a b l e a s b e a c o n s b e c a u s e t h e i r r a d i o s i g n a l s , f a r h i g h e r i n f r e q u e n c y t h a n v i s i b l e 
l i g h t , a r e v i r t u a l l y u n d i s t o r t e d b y p a s s a g e t h r o u g h t h e E a r t h ' s a t m o s p h e r e [ 1 6 ] , 

R a d i o T e l e s c o p e s a r o u n d t h e w o r l d c a n t r a c k t h e p o s i t i o n s o f q u a s a r s a n d 
m o n i t o r t h e s i g n a l s t h e y e m i t . E a c h r e c e i v i n g ; s t a t i o n r e c o r d s t h i s i n f o r m a t i o n , -
a s w v e l l a s t h e e x a c t t i m e a t w h i c h i t w a s r e c e i v e d , c a l i b r a t e d b y a t o m i c c l o c k s 
( F i g u r e 3 . 6 ) . F o r a n y ; o n e q u a s a r , t h e r a d i o s i g n a l d e t e c t e d a t a l l o f t h e t e l e 
s c o p e s i s i d e n t i c a l e x c e p t t h a t t h e s i g n a l w i l l b e d e t e c t e d f r a c t i o n a l l y e a r l i e r a t -

F I G U R E 3 . 6 
D i s t a n c e b e t w e e n t w o r a d i o t e l e s c o p e s i t e s i s m e a s u r e d b y r e c o r d i n g t h e s i g n a l f r o m a 
q u a s a r , m a t c h i n g i t t o a t o m i c c l o c k s , a n d t h e n c o m p a r i n g t h e r e c o r d s a t t h e t w o s i t e s . 
( A f t e r W e l l s , 1 9 8 6 . Guide to GFS Positioning. C a n a d i a n G P S A s soc i a t e s : F r e d e r i c t o n . N B | 
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s o m e s t a t i o n s t h a n a t o t h e r s ( F i g u r e 3 . 7 ) . T h e l a g t i m e b e t w e e n a n y t w o 
r e c e i v e r s i s d i r e c t l y r e l a t e d t o t h e d i s t a n c e b e t w e e n t h e m p a r a l l e l t o t h e q u a s a r ' s 
d i r e c t i o n : 

D i s t a n c e = r a t e * t i m e = ( s p e e d o f l i g h t ) * { l a g t i m e ) ( 3 . 1 ) 

B y t r a c k i n g s e v e r a l q u a s a r s s i m u l t a n e o u s l y , a n e t w o r k o f r e c e i v i n g s t a t i o n s c a n 
p r e c i s e l y d e t e r m i n e t h e i r r e l a t i v e p o s i t i o n s i n a l l t h r e e d i m e n s i o n s . 

T h e a c c u r a c y o f t h e s e V L B I d i s t a n c e m e a s u r e m e n t s i s a f e w c e n t i m e t e r s o r 
l e s s [ 1 6 ] . T h i s m e t h o d c u r r e n t l y i s t h e m o s t a c c u r a t e o f t h e s p a c e - b a s e d g e o d e t i c 
t e c h n i q u e s . I n a d d i t i o n , b e c a u s e V L B I i s m e a s u r e d a g a i n s t a c e l e s t i a l r e f e r e n c e 
f r a m e a n d n o t a t e r r e s t r i a l o n e , i t p r o v i d e s o t h e r i n f o r m a t i o n s u c h a s p r e c i s e 
m e a s u r e m e n t o f t h e E a r t h ' s r o t a t i o n r a t e a n d t h e o r i e n t a t i o n o f t h e r o t a t i o n 
a x i s . V e r y m i n u t e v a r i a t i o n s i n t h e E a r t h ' s r o t a t i o n r e f l e c t s u c h p r o c e s s e s a s 
t i d e s , w i n d s , s e a s o n a l r e d i s t r i b u t i o n o f w a t e r a n d i c e , a n d f l o w w i t h i n t h e 
m o l t e n i n t e r i o r o f t h e p l a n e t [ 1 6 ] . 

T h e p r i n c i p a l d i s a d v a n t a g e o f t h e V L B I t e c h n i q u e i s t h a t i t r e q u i r e s a f u l l y 
f u n c t i o n a l r a d i o o b s e r v a t o r y , e q u i p m e n t t h a t i s n e i t h e r e a s i l y p o r t a b l e n o r a v a i l 
a b l e t o t h e a v e r a g e g e o d e s i s t . H o w e v e r , m o n i t o r i n g o f e x i s t i n g V L B I s t a t i o n s p r o 
v i d e s a h i g h l y a c c u r a t e , c o a r s e l y s p a c e d f r a m e w o r k f o r t h e s h a p e a n d t h e r a t e s o f 
d e f o r m a t i o n o f t h e s u r f a c e o f t h e E a r t h . V L B I m e a s u r e m e n t s h a v e b e e n u s e d 
s u c c e s s f u l l y i n s e v e r a l s t u d i e s o f t e c t o n i c m o v e m e n t a n d s e i s m i c d e f o r m a t i o n 
[ 1 7 , 1 8 , 1 9 ] . 

Satellite Laser Ranging (SLR) 

I n 1 9 7 6 , t h e U n i t e d S t a t e s l a u n c h e d t h e f i r s t f u l l y - d e d i c a t e d l a s e r g e o d y n a m i c s 
s a t e l l i t e ( L A G E O S ) . L A G E O S i s o n e o f s e v e r a l s a t e l l i t e s c u r r e n t l y e q u i p p e d f o r l a s e r 
r a n g i n g , i n w h i c h t h e s a t e l l i t e i s u s e d a s a r e f e r e n c e b y w h i c h t o p r e c i s e l y l o c a t e 
g r o u n d p o s i t i o n s . G r o u n d s t a t i o n s t r a c k t h e s a t e l l i t e ' s p o s i t i o n i n i t s o r b i t a n d 
b o u n c e l a s e r p u l s e s o f f i t . T h e d i s t a n c e b e t w e e n T h e s t a t i o n a n d t h e s a t e l l i t e i s m e a 
s u r e d a s h a l f o f t h e l a g t i m e b e t w e e n s e n d i n g t h e l a s e r p u l s e (tioJ a n d d e t e c t i n g i t s 
r e f l e c t i o n (f^J, m u l t i p l i e d b y t h e s p e e d o f l i g h t t h r o u g h t h e a t m o s p h e r e (c')\ 

D i s t a n c e = 1/2 • (i^-í^-J • cf ( 3 . 2 ) 

A t t h e g r o u n d s t a t i o n , t h r e e t y p e s o f d a t a a r e r e c o r d e d : t h e d i s t a n c e t o t h e s a t e l 
l i t e , t h e s a t e l l i t e ' s p o s i t i o n i n t h e s k y a b o v e t h e o b s e r v i n g s t a t i o n , a n d t h e t i m e s 
o f t h e o b s e r v a t i o n s [ 1 0 , 2 0 ] ( F i g u r e 3 . 8 ) . 

T h e r e a r e t w o w a y s t o u t i l i z e t h e d a t a r e c o r d e d a t a S L R g r o u n d s t a t i o n . 
T h e f i r s t i s t o c o m p a r e t h e r e c o r d w i t h d a t a f r o m a n o t h e r s t a t i o n s i m u l t a n e o u s l y 
t r a c k i n g t h e s a m e l a s e r - r a n g i n g s a t e l l i t e . I n t h i s m e t h o d , r e l a t i v e p o s i t i o n 
b e t w e e n t h e t w o p o i n t s c a n b e d e t e r m i n e d w i t h g r e a t a c c u r a c y . T h e s e c o n d 
m e t h o d f o r l o c a t i n g S L R s i t e s i s t o u s e m e a s u r e m e n t s f r o m a l l s t a t i o n s a r o u n d 
t h e p l a n e t o v e r a p e r i o d o f m o n t h s t o c a l c u l a t e a m o d e l o f t h e s a t e l l i t e o r b i t 
( t h a t m o d e l i s k n o w n a s a n "ephemeris" ) . T h e o r b i t s o f a l l s a t e l l i t e s a r e v e r y 
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F I G U R E 3 , 7 
V L B I m e a s u r e s c h e a r r i v a l t i m e s o f s i g n a l s f r o m d i s t a n t q u a s a r s , w h i c h c a n b e v i e w e d a s a 
s e r i e s o f p a r a l l e l w a v e f r o n t s . T w o t e l e s c o p e s o n t h e E a r t h a t p o i n t s A a n d B m e a s u r e t h e 
a r r i v a l t i m e s ( T t , T}) oía g i v e n w a v e f r o n t a t t h e t w o l o c a t i o n s . T h e d u r a t i o n o f t h e d e l a y 
(TfTt) i s u s e d t o c a l c u l a t e t h e d i s t a n c e b e t w e e n t h e t w o s i t e s (Dt • c). 
( A f t e r C a r t e r a n d R o b e r t s o n , 1 9 8 6 [ 1 6 ] ) 

-



1 0 3 

S a t e l l i t e r a n g e = D 

2 
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F I G U R E 3 . 8 
S a t e l l i t e L a s e r R a n g i n g . A l a s e r p u l s e i s s e n t f r o m a g r o u n d s t a t i o n , r e f l e c t e d o f f t h e s a t e l 
l i t e , a n d r e t u r n e d t o t h e g r o u n d . A n a t o m i c c l o c k m e a s u r e s t h e d e l a y b e t w e e n t h e o r i g i 
n a l s i g n a l a n d i t s r e f l e c t i o n . T h e r a n g e t o t h e s a t e l l i t e i s c a l c u l a t e d f r o m t h i s d e l a y t i m e . 
( A f t e r W e l l s , 1 9 S 6 . Guide to GPS Positioning. C a n a d i a n G P S A s s o c i a t e s : F r e d e r i c t o n , N B ) 

n e a r l y c i r c u l a r o r e l l i p t i c a l , b u t t h e y d o f o l l o w s m a l l v a r i a t i o n s i n t h e g e o i d ( t h e 
e q u a l - g r a v i t y s h a p e o f t h e E a r t h ) , I n a d d i t i o n , o r b i t s a r e s e n s i t i v e t o f a c t o r s s u c h 
a s p r e s s u r e f r o m t h e S u n ' s r a d i a t i o n a n d d r a g f r o m t h e h i g h e s t t r a c e s o f t h e 
a t m o s p h e r e [ 2 0 ] . T h e L A G E O S s a t e l l i t e w a s d e s i g n e d t o m i n i m i z e t h e s e o r b i t a l 
v a r i a t i o n s : i t i s d e n s e a n d n e a r l y s p h e r i c a l a n d i s i n a h i g h o r b i t ( 6 0 0 0 k m ) t o 
m i n i m i z e c o n t a c t w i t h t h e a t m o s p h e r e . T h e s u m o f a l l g r o u n d m e a s u r e m e n t s 
l e a d s t o a n e p h e m e r i s t h a t a p p r o x i m a t e s t h e s a t e l l i t e ' s a c t u a l p o s i t i o n i n i t s o r b i t 
t o w i t h i n a f e w c e n t i m e t e r s . A s i n g l e g r o u n d s t a t i o n c a n d e t e r m i n e i t s o w n p o s i 
t i o n r e l a t i v e t o t h e m o d e ] w i t h s i m i l a r a c c u r a c y . 

T h e a c c u r a c y o f g r o u n d l o c a t i o n s d e t e r m i n e d b y s a t e l l i t e l a s e r r a n g i n g i s 
+ 2 - 3 c m , S L R m e a s u r e m e n t s a r e m a d e w i t h e q u i p m e n t t h a t i s i n c r e a s i n g l y c o m 
p a c t a n d p o r t a b l e . N A S A s T r a n s p o r t a b l e L a s e r R a n g i n g S y s t e m ( T L R S - 2 ) i s 
p a c k e d i n t o a f e w l a r g e c r a t e s [ 2 0 ] . A p a r t i c u l a r w e a k n e s s o f t h e S L R t e c h n i q u e . 
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h o w e v e r , i s t h a t i t r e q u i r e s f a v o r a b l e w e a t h e r . O t h e r s p a c e - b a s e d g e o d e t i c m e t h 
o d s c a n o p e r a t e r e g a r d l e s s o f w e a t h e r ( b a r r i n g t r u l y e x t r e m e c o n d i t i o n s } , b u t a 
c l o u d y d a y r e n d e r s S L R i n o p e r a t i v e . 

I n s o m e a p p l i c a t i o n s o f S L R , a v e r y d i f f e r e n t t y p e o f s a t e l l i t e i s u s e d t o 
r e f l e c t l a s e r p u l s e s b a c k t o t h e g e o d e t i c g r o u n d s t a t i o n — t h e M o o n . M i r r o r e d 
r e f l e c t o r s w e r e d e p l o y e d b y t h e A p o l l o 1 1 , 1 4 , a n d I S m i s s i o n s a n d b y t w o S o v i e t 
L u n a l a n d e r s [ 2 1 ] ( F i g u r e 3 . 9 ) . I n L u n a r L a s e r R a n g i n g ( L L R ) , t h e b a s i c p r i n c i p l e s 

F I G U R E 3 . 9 
L u n a r L a s e r R a n g i n g r e f l e c t o r o n t h e S e a o f T r a n q u i l i t y , t h e M o o n . T h i s i s t h e f i r s t o f 
t h r e e s u c h d e v i c e s e m p l a c e d b y t h e A p o l l o a s t r o n a u t s ( n o t e t h e f o o t p r i n t s o f B u z z A l d r i n 
i n t h e l u n a r d u s t ) . L a s e r - r a n g i n g f a c i l i t i e s o n E a r t h b o u n c e a p u l s e o f l i g h t o f f o n e o f t h e 
r e f l e c t o r s a n d m e a s u r e t h e t i m e i t t a k e s t o d e t e c t t h e r e f l e c t i o n . T h e d e t e c t o r s o n E a r t h 
m u s t b e e x t r e m e l y s e n s i t i v e b e c a u s e o n l y a f e w p h o t o n s w i l l r e t u r n t o t h e i r s o u r c e f r o m a 
2 - b i I l i o n w a t t l a s e r e m i s s i o n . 
( F r o m Fa l l e r a n d D i c k e y 1 9 9 0 [ 2 1 ] ) 
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o f S L R - a p p l y . L i k e S L R g e o d e s y , t h e p o s i t i o n o f a g r o u n d s t a t i o n c a n b e d e t e r 
m i n e d w i t h s u f f i c i e n t p r e c i s i o n t o m e a s u r e p l a t e m o t i o n . B u t l i k e V L B I g e o d e s y , 
L L R g r o u n d s t a t i o n s a r e l i m i t e d t o s p e c i a l l y e q u i p p e d ( a n d n o n p o r t a b l e ) t e l e s c o p e 
f a c i l i t i e s . T h r e e f a c i l i t i e s h a v e b e e n s y s t e m a t i c a l l y e n g a g e d i n L L R : M c D o n a l d , 
T e x a s ; H a l e a K a l a , H a w a i i ; a n d G r a s s e , F r a n c e . H i t t i n g t h e 4 6 - c m 2 A p o l l o 1 1 r e f l e c 
t o r ( F i g u r e 3 . 9 ) h a s b e e n c o m p a r e d w i t h h i t t i n g a d i m e w i t h a rifle f i r e d f r o m t w o 
m i l e s a w a y [ 2 1 ] , n o t t o m e n t i o n t h a t y o u t h e n h a v e t o c a t c h t h e r i c o c h e t . L L R 
r e v e a l s n e w i n f o r m a t i o n a b o u t t h e E a r t h - M o o n s y s t e m ; f o r e x a m p l e , t h a t t h e d r a g 
o f t i d e s o n E a r t h i s c a u s i n g t h e M o o n t o s l i p a w a y a t a r a t e o f 3 . 7 c m / y r . F u r t h e r 
m o r e , L L R h a s r e f i n e d o u r u n d e r s t a n d i n g o f t h e M o o n ' s o r b i t t o t h e p o i n t t h a t 
w e c a n c a l c u l a t e t h e o c c u r r e n c e o f s o l a r e c l i p s e s a s f a r b a c k a s 1 4 0 0 B . C . ( 2 1 , 2 2 ] . 
W i t h s o m e d i s c u s s i o n o f n e w m a n n e d e x p e d i t i o n s t o t h e M o o n , t h e r e a r e p l a n s 
f o r i m p r o v e d L L R c a p a b i l i t y t h a t w o u l d i m p r o v e a c c u r a c y b y n e a r l y t w o o r d e r s 
o f m a g n i t u d e [ 2 3 ] . 

Global Positioning System (GPS) 

T h e m o s t p r o m i s i n g n e w g e o d e t i c t e c h n o l o g y i s t h e u s e o f G P S . G P S g e o d e s y 
u s e s a c o n s t e l l a t i o n o f 2 4 s a t e l l i t e s t h a t c i r c l e t h e E a r t h a t a n a l t i t u d e o f a b o u t 
2 0 , 0 0 0 k m a n d e m i t s i g n a l s t h a t a r e u s e d b y r e c e i v e r s o n t h e s u r f a c e t o d e t e r 
m i n e l o c a t i o n p r e c i s e l y [ 2 4 ] . T h e r e c e i v e r s a r e f u l l y p o r t a b l e ; i n f a c t , t h e m o s t 
c o m p a c t d e s i g n s a r e h a n d - h e l d u n i t s . G e o d e s y i s j u s t o n e o f t h e a p p l i c a t i o n s o f 
G P S t e c h n o l o g y ; o t h e r s i n c l u d e m a r i n e a n d a i r c r a f t n a v i g a t i o n , d i r e c t i n g s e a r c h -
a n d - r e s c u e o p e r a t i o n s , l a n d s u r v e y i n g , a n d l o c a l d e f o r m a t i o n m o d e l i n g ( o f 
d a m s , m i n e s , e t c . ) . W i t h t h e s y s t e m a t i c r e d u c t i o n i n t h e p r i c e o f G P S e q u i p m e n t , 
a u t o m a t e d m a p s i n c a r s m a y s o m e d a y b e s t a n d a r d . 

W h a t m a k e s G P S l o c a t i n g p o s s i b l e i s t h e a r r a y o f s a t e l l i t e s o p e r a t e d b y t h e 
U . S . D e p a r t m e n t o f D e f e n s e ( F i g u r e 3 . 1 0 ) . A t t h e h e a r t o f e a c h s a t e l l i t e a r e f o u r 
a t o m i c c l o c k s a n d a r a d i o t r a n s m i t t e r , a l l p o w e r e d b y 7 . 2 m 2 o f s o l a r p a n e l s 
[ 2 4 ] . T h e G P S s a t e l l i t e a r r a y i s c o n t i n u o u s l y m o n i t o r e d b y a s t r i n g o f p e r m a 
n e n t s t a t i o n s t h a t g i r d t h e g l o b e : H a w a i i , K w a j a l e i n , A s c e n s i o n I s l a n d , a n d 
D i e g o G a r c i a . I n f o r m a t i o n o n t h e s a t e l l i t e o r b i t s , t h e h e a l t h o f e a c h s a t e l l i t e , 
a n d c l o c k a c c u r a c i e s i s c o m p i l e d a t C o l o r a d o S p r i n g s , C o l o r a d o , s i t e o f t h e c e n 
t r a l c o n t r o l s t a t i o n f o r t h e s y s t e m . 

O p e r a t i o n o f G P S r e c e i v e r s i n t h e f i e l d i s a p a s s i v e p r o c e d u r e m a d e p o s s i b l e 
b y t h e i n f r a s t r u c t u r e t h a t m a i n t a i n s t h e s a t e l l i t e a r r a y ( F i g u r e 3 . 1 1 ) . E a c h s a t e l l i t e 
t r a n s m i t s a t t w o f r e q u e n c i e s s i m u l t a n e o u s l y , r e f e r r e d t o a s L , ( 1 5 7 5 . 4 M H z ) a n d 
L 2 ( 1 2 2 7 . 6 M H z ) . T h e s i g n a l s c a r r y n a v i g a t i o n d a t a t h a t i s u s e d b y r e c e i v e r s o n 
t h e g r o u n d t o c a l c u l a t e t h e d i s t a n c e t o t h e s a t e l l i t e . R e c e i v e r s a l s o c a n u s e t h e 
t w o d i f f e r e n t f r e q u e n c i e s t o c o r r e c t f o r d e l a y s i n t h e s i g n a l c a u s e d b y t r a v e l 
t h r o u g h t h e a t m o s p h e r e [ 2 5 ] . E a c h r e c e i v e r p i c k s u p t h e s i g n a l s b r o a d c a s t b y t h e 
s a t e l l i t e s o v e r h e a d a t t h a t t i m e a n d u s e s t h e d i s t a n c e t o e a c h s a t e l l i t e t o d e t e r 
m i n e i t s p o s i t i o n o n t h e s u r f a c e . I f t h r e e s a t e l l i t e s a r e w i t h i n r a n g e , t h e n t h e m a p 
p o s i t i o n o f t h e r e c e i v e r c a n b e d e t e r m i n e d ; i f f o u r o r m o r e s a t e l l i t e s a r e i n r a n g e , 



F I G U R E 3 . 1 0 
A G P S s a t e l l i t e - T h e p l a n c a l l s f o r 2 4 s a t e l l i t e s o r b i t i n g t h e E a r t h , p r o v i d i n g 2 4 - h o u r , 
t h r e e - d i m e n s i o n a l p o s i t i o n i n g c a p a b i l i t y a r o u n d t h e g l o b e . 
( P h o t o b y R o c k w e l l / T s a d o / T o m S t a c k fr A s s o c i a t e s ) 

t h e n t h e p o s i t i o n a n d t h e e l e v a t i o n c a n b e d e t e r m i n e d . U s i n g a s i n g l e r e c e i v 
( a b s o l u t e p o s i t i o n i n g ) , t h e l o c a t i o n i s a c c u r a t e t o a s l i t t l e a s ±10 r n [ 2 4 ] . 

F o r m o s t a p p l i c a t i o n s , a c c u r a c y o f a f e w t e n s o f m e t e r s i s a m p l e , b u t g e 
d e s y r e q u i r e s c e n t i m e t e r - o r e v e n m i l l i m e t e r - s c a l e a c c u r a c y . W i t h a s i n 
r e c e i v e r , p r e c i s e p o s i t i o n i n g i s l i m i t e d b y u n c e r t a i n t y i n t h e r e c e i v e r c l o g 
u n c e r t a i n t i e s i n t h e e p h e m e r i s o f e a c h s a t e l l i t e , a n d s l i g h t v a r i a t i o n s i n t h e s p e e 
o f t h e s i g n a l s t h r o u g h t h e a t m o s p h e r e . H o w e v e r , s u c h e r r o r s a r e c o m m o n t o 
m u l t i p l e r e c e i v e r s o n t h e g r o u n d . B y u s i n g t w o o r m o r e G P S u n i t s ( r e l a t i v e 
p o s i t i o n i n g ) , w i t h a t l e a s t o n e l o c a t e d a t a f i x e d a n d k n o w n p o i n t , t h e p o s i t i o 
o f o t h e r p o i n t s c a n b e f o u n d w i t h a c c u r a c i e s o f ±1 c m o r l e s s [ 2 4 ] . I n f a c t , w i 
o n e r e c e i v e r a t a f i x e d l o c a t i o n , a s e c o n d o n e , m o u n t e d o n a v e h i c l e o r i n 
b a c k p a c k , i s f r e e t o m o v e a r o u n d a n d r e c o r d p o s i t i o n s c o n t i n u o u s l y ( k i n e m a t i 
p o s i t i o n i n g ) . T h e p o t e n t i a l a c c u r a c y o f G P S m e a s u r e m e n t s h a s b e e n t e s t e d u 
t h e v e r y c a r e f u l l y s u r v e y e d a r e a a l o n g t h e S a n A n d r e a s f a u l t n e a r P a r k f i e l d 



1 0 7 

F I G U R E 3 . i l 
A G P S g e o d e t i c r e c e i v e r i n 
o p e r a t i o n . O p e r a t i n g i n t a n 
d e m w i t h a n o t h e r r e c e i v e r o n 
t h e o t h e r s i d e o f t h e b a y t h e 
d i s t a n c e b e t w e e n t h e t w o 
s i t e s c a n b e m e a s u r e d t o 
w i t h i n a f e w c e n t i m e t e r s . 
( P h o t o c o u r t e s y o i T r i m b l e 
N a v i g a t i o n ) 

C a l i f o r n i a . H o r i z o n t a l c o o r d i n a t e s w e r e r e p e a t a b l e t o ±4-6 m m a n d e l e v a t i o n s t o 
±1-2 c m , o v e r b a s e l i n e s u p t o 1 1 k m l o n g [ 2 6 ] . F u r t h e r m o r e , t h e u n c e r t a i n t i e s 
d i d n o t g r o w p r o p o r t i o n a l l y w i t h t h e d i s t a n c e s o v e r w h i c h t h e y w e r e m e a s u r e d . 
O v e r b a s e l i n e s u p t o 2 2 5 k m l o n g , G P S c a n p r o v i d e d i s t a n c e s a c c u r a t e t o o n e 
p a r t i n 2 0 m i l l i o n [ 2 6 ] . A l t h o u g h h i g h - p r e c i s i o n s u r v e y i n g w i t h a n E D M i s s t i l l 
p r e f e r a b l e o v e r s h o r t b a s e l i n e s , G P S l o c a t i n g i s b e t t e r o v e r l o n g e r d i s t a n c e s . 

G P S g e o d e s y h a s s e v e r a l a d v a n t a g e s o v e r o t h e r m e t h o d s . T h e e q u i p m e n t 
w o r k s i n a l l w e a t h e r c o n d i t i o n s , i t i s h i g h l y p o r t a b l e a n d c a n g o w h e r e v e r t h e 
m o s t i n t r e p i d g e o d e s i s t c a n h i k e , a n d r e c e i v e r s w o r k i n g i n t a n d e m n e e d n o t b e 
m u t u a l l y v i s i b l e , p e r m i t t i n g g r e a t f l e x i b i l i t y i n s e l e c t i n g s i t e s . I t s v a r i o u s a d v a n 
t a g e s , e s p e c i a l l y i t s p o t e n t i a l f o r g r e a t a c c u r a c y , m a k e G P S t h e p r e f e r r e d t o o l f o r 
m a n y a p p l i c a t i o n s o f g e o d e s y t o d a y . F o r e x a m p l e , r e p e a t e d G P S s u r v e y s a r e b e i n g 
u s e d t o m e a s u r e t h e t h i n n i n g o f t h e A n t a r c t i c i c e s h e e t i n r e s p o n s e t o g l o b a l 
w a r m i n g [ 2 9 ] , m o n i t o r i n g g r o u n d w a t e r w i t h d r a w a l a n d l a n d s u b s i d e n c e [ 3 0 ] , 
a n d p i n p o i n t i n g n a v i g a t i o n f o r o f f s h o r e o i l a n d g a s e x p l o r a t i o n [ 3 1 ] . A p o t e n t i a l l y 
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l i f e - s a v i n g a p p l i c a t i o n o f G P S t e c h n o l o g y i s r e a l - t i m e m o n i t o r i n g o f v o l c a n i c h a z a r d s 
[ 3 2 ] . V o l c a n i c e r u p t i o n s a r e o f t e n p r e c e d e d b y g r o u n d - s u r f a c e d e f o r m a t i o n c a u s e d 
b y t h e i n j e c t i o n o f m a g m a a t d e p t h . F o r e x a m p l e , a n e t w o r k o f r e c e i v e r s a r o u n d 
T e i s h i v o l c a n o i n J a p a n d e t e c t e d s i g n i f i c a n t d e f o r m a t i o n o f t h e s u r f a c e p r e c e d i n g a n 
e r u p t i o n i n J u l y 1 9 8 9 [ 3 3 , 3 4 ] . A p e r i o d o f i n c r e a s e d e a r t h q u a k e a c t i v i t y p r i o r t o 
t h e e r u p t i o n w a s c o i n c i d e n t w i t h c h a n g e s o f 4 - 5 c m i n r e l a t i v e e l e v a t i o n a n d a b o u t 
1 3 c m i n d i s t a n c e b e t w e e n t w o s t a t i o n s o n e i t h e r s i d e o f t h e v o l c a n i c c e n t e r ( F i g u r e 
3 . 1 2 ) . T h i s m o n i t o r i n g h a s t h e p o t e n t i a l t o b e f u l l y a u t o m a t e d ; r e c e i v e r s p e r m a 
n e n t l y d e p l o y e d a t t r o u b l e s p o t s c o u l d a l e r t s c i e n t i s t s t o i m p e n d i n g d a n g e r . 

I t i s i n T h e a r e a o f a c t i v e t e c t o n i c s , h o w e v e r , t h a t G P S m a y h a v e i t s g r e a t e s t 
s c i e n t i f i c v a l u e . A l t h o u g h t h e t e c h n o l o g y h a s b e e n a v a i l a b l e f o r o n l y a f e w y e a r s , 
G P S h a s b e e n u s e d t o m e a s u r e r a t e s o f i n t e r p l a t e m o v e m e n t a n d c r u s t a l d e f o r m a 
t i o n a r o u n d t h e w o r l d [ 3 5 , 3 6 , 3 7 , 3 8 ] . I n a d d i t i o n , t h e p a t t e r n o f c o s e i s m i c s u r f a c e 
d e f o r m a t i o n t h a t a c c o m p a n i e s a m a j o r e a r t h q u a k e c a n h e l p r e v e a l t h e g e o m e t r y o f 
f a u l t i n g , e v e n w h e r e t h e f a u l t d o e s n ' t r u p t u r e t h e s u r f a c e [ 3 9 ] . G P S m e a s u r e m e n t s 
h a v e t h e p o t e n t i a l t o d e t e c t m o v e m e n t b e f o r e , d u r i n g , a n d a f t e r e a r t h q u a k e s ( s e a 
d i s c u s s i o m o f t h e s e i s m i c d e f o r m a t i o n c y c l e ) . R a p i d i n c r e a s e s i n t h e n u m b e r o f G P S 
m o n i t o r i n g s i t e s a n d t h e s p e e d a t w h i c h G P S d a t a c a n b e p r o c e s s e d s u g g e s t t h a t t h e 
t e c h n i q u e m a y s o m e d a y c o n t r i b u t e t o p r e d i c t i o n in advance o f e a r t h q u a k e s . 

G P S t e c h n o l o g y i s s t i l l i n i t s i n f a n c y . A l t h o u g h t h e n u m b e r o f r e c e i v e r s i n 
u s e i s i n c r e a s i n g r a p i d l y , s e v e r a l o b s t a c l e s r e m a i n t h a t b l o c k a n e q u a l i n c r e a s e i n 
s c i e n t i f i c r e s u l t s . I t h a s b e e n s u g g e s t e d t h a t , i n s o m e c a s e s , t h e p r e c i s i o n o f G P S 
m e a s u r e m e n t s h a s o u t s t r i p p e d t h e s t a b i l i t y o f t h e b e n c h m a r k s b e i n g m e a s u r e d 
[ 4 0 ] . B e n c h m a r k s s h o u l d b e i n s o l i d r o c k ; a m o n g t h e b e s t a r e s t a i n l e s s s t e e l p i n s 
d r i l l e d i n t o b e d r o c k . A n o t h e r o b s t a c l e i s t h a t g e o d e t i c - q u a l i t y G P S m e a s u r e 
m e n t s r e q u i r e e x t e n s i v e a n d t i m e - c o n s u m i n g a n a l y s i s b e f o r e t h e r e s u l t s a r e i 
h a n d . T h e a b i l i t y t o c o l l e c t G P S i n f o r m a t i o n m a y h a v e o u t s t r i p p e d t h e a b i l i t y t o 
p r o c e s s a n d m a k e s e n s e o f i t [ 4 0 ] . 

A f i n a l o b s t a c l e t o w i d e s p r e a d u s e o f G P S g e o d e s y i s m i l i t a r y s e c u r i t y . T h 
G P S s a t e l l i t e c o n s t e l l a t i o n w a s d e s i g n e d a n d i s o p e r a t e d p r i n c i p a l l y a s a m i l i t a r y 
t o o l . U n t i l r e c e n t l y , G P S s a t e l l i t e s h a v e b r o a d c a s t t h e i r s i g n a l s f r e e a n d w i t h o u t 
r e s t r i c t i o n s . S i n c e 1 9 9 0 , h o w e v e r , t h e U . S . D e p a r t m e n t o f D e f e n s e h a s c o n s i d e r e d 
i t n e c e s s a r y t o i n t e n t i o n a l l y d e g r a d e t h e G P S s i g n a l [ 4 1 ] . T h e m i l i t a r y h a s t w o 
t e c h n i q u e s f o r r e s t r i c t i n g a c c e s s t o t h e m o s t p r e c i s e G P S - p o s i t i o n i n g c a p a b i l i t y : 
S e l e c t i v e A v a i l a b i l i t y a n d A n t i - S p o o f i n g [ 2 5 ] . S e l e c t i v e A v a i l a b i l i t y i n v o l v e s 
d e g r a d i n g t h e b r o a d c a s t i n f o r m a t i o n a b o u t s a t e l l i t e o r b i t s a n d p e r t u r b i n g t h e s a t e l 
l i t e c l o c k s . A n t i - S p o o f i n g r e f e r s t o e n c r y p t i o n o f t h e L 2 s i g n a l . T h e h i g h e s t p o s s i b l e 
p r e c i s i o n i s s t i l l a v a i l a b l e t o r e c e i v e r s e q u i p p e d w i t h a p p r o p r i a t e d e c o d i n g d e v i c e s -
T h e r e i s a p o s s i b i l i t y t h a t S e l e c t i v e A v a i l a b i l i t y d e c o d e r s m a y b e p r o v i d e d t o s c i e n 
t i f i c u s e r s w h o r e q u i r e t h e m a x i m u m p o s s i b l e a c c u r a c y . 

Summary of Geodetic Techniques 

T h e u t i l i t y a n d a p p l i c a b i l i t y o f e a c h o f t h e t e c h n i q u e s d i s c u s s e d h e r e d e p e n d s o n 
t h e e q u i p m e n t r e q u i r e d , t h e a c c u r a c y a c h i e v e d , a n d t h e d i s t a n c e s o v e r w h i c h 
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F I G U R E 3 . 1 2 
G P S m o n i t o r i n g o f T e i s h i v o l c a n o , J a p a n . A s w a r m o f e a r t h q u a k e s b e t w e e n J u l y 3 a n d 1 0 

p r e c e d e d t h e e r u p t i o n o f J u l y 1 2 , 1 9 8 9 . G P S r e c e i v e r s a t t w o l o c a t i o n s a c r o s s t h e v o l c a n i c 

f e a t u r e , I T O a n d H T S , d e t e c t e d p e r m a n e n t c h a n g e s i n r e l a t i v e e l e v a t i o n a n d d i s t a n c e d u r 

i n g t h e i n c r e a s e d s e i s m i c a c t i v i t y . 

( A f t e r S h i m a d a e t a l . , 1 9 9 0 [ 3 3 ] ) 

t h a t a c c u r a c y c a n b e o b t a i n e d . F i g u r e 3 . 1 3 i l l u s t r a t e s a c c u r a c y o f r e l a t i v e p o s i 
t i o n i n g a s a f u n c t i o n o f b a s e l i n e l e n g t h . G r o u n d - b a s e d m e a s u r e m e n t ( u s i n g a n 
E D M ) r e m a i n s t h e m o s t a c c u r a t e m e t h o d f o r a l l b a s e l i n e d i s t a n c e s l e s s t h a n 
a b o u t 4 k m . O f t h e s p a c e d - b a s e d t e c h n o l o g i e s , V L B I i s t h e m o s t a c c u r a t e , 
a l t h o u g h n o t n e c e s s a r i l y t h e m o s t u s e f u l , g i v e n t h e g r e a t m a s s a n d c o m p l e x i t y o f 
e q u i p m e n t r e q u i r e d . T h e f l a t t e s t l i n e o n F i g u r e 3 . 1 3 d e s c r i b e s t h e a c c u r a c y o f 
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F I G U R E 3 . 1 3 
A c c u r a c y a s a [ u n c t i o n o f b a s e l i n e l e n g t h f o r a v a r i e t y o f g e o d e t i c t e c h n i q u e s . E l e c t r o n i c 

d i s t a n c e m e a s u r e m e n t , f o r e x a m p l e , i s m o s t a c c u r a t e o v e r b a s e l i n e s u p t o a f e w k i l o m e 

t e r s i n l e n g t h , b u t b e c o m e s d c e r e a s i n g l y r e l i a b l e ( r e l a t i v e t o t h e o t h e r t e c h n i q u e s ) o v e r 

l o n g e r d i s t a n c e s . 

( A f t e r W e l l s , 1 9 S 6 . Guide to GPS Positioning. C a n a d i a n G P S A s s o c i a t e s : F r e d e r i c t o n , N B ) 

S L R , w h i c h f a d e s l i t t l e w i t h i n c r e a s i n g d i s t a n c e . H o w e v e r , t h e a c c u r a c y o f t h e 
S L R t e c h n i q u e m a y b e c o u n t e r b a l a n c e d b y t h e c o s t o f t h e e q u i p m e n t a n d i t s 
l i m i t a t i o n s i n n o n i d e a l w e a t h e r c o n d i t i o n s . P r o b a b l y t h e b e s t b a l a n c e o f a c c u 
r a c y , c o s t , a n d m o b i l i t y t o d a y i s G P S , w h i c h m a y w e l l b e c o m e t h e s t a n d a r d f o r 
m a n y g e o d e t i c a n d o t h e r a p p l i c a t i o n s i n t h e n e a r f u t u r e . 

A P P L I C A T I O N OF G E O D E S Y TO A C T I V E T E C T O N I C S 

Seismic Deformation Cycle 
G e o d e t i c m e a s u r e m e n t s c a n r e v e a l m a n y d e t a i l s o f n e o t e c t o n i c m o t i o n . C o m p a r 
i s o n o f f a r - f i e l d a n d n e a r - f i e l d r e s u l t s t e l l s u s m u c h a b o u t h o w s t r e s s b u i l d s u p a t 
f a u l t s a n d l e a d s t o e a r t h q u a k e s . W h e r e f a r - f i e l d m e a s u r e m e n t s d e t e c t m o t i o n , i t 
u s u a l l y r e p r e s e n t s s t e a d y , l o n g - t e r m m o v e m e n t , s u c h a s t h e i n e x o r a b l e m o t i o n 
b e t w e e n t w o p l a t e s . W h e r e t h e n e a r - f i e l d m e a s u r e m e n t s a c r o s s a g i v e n p l a t e 
b o u n d a r y e q u a l t h e f a r - f i e l d m o t i o n , w e c a n c o n c l u d e t h a t t h e f a u l t i s c r e e p i n g 
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( s e e C h a p t e r 1 ) a n d t h a t m o t i o n i s c o n c e n t r a t e d o n t h a t f a u l t s t r a n d s p a n n e d b y 
t h e n e a r - f i e l d a r r a y . R e c a l l t h a t c r e e p i s d e f i n e d a s a n y m o t i o n o n a f a u l t t h a t i s 
n o t a c c o m p a n i e d b y m e a s u r a b l e s e i s m i c a c t i v i t y . 

I n m a n y c a s e s , h o w e v e r , a c t i v e f a u l t s r e m a i n f r o z e n , b u i l d i n g u p s t r e s s 
o v e r d e c a d e s t o c e n t u r i e s d u r i n g w h i c h n o n e a r - f i e l d d e f o r m a t i o n i s o b s e r v e d 
( s e e C h a p t e r 1 ) . O n s u c h l o c k e d f a u l t s , m o s t o r a l l m o v e m e n t i s c o s e i s m i c 
m o t i o n , i n s t a n t a n e o u s a n d c o i n c i d e n t w i t h a n e a r t h q u a k e . W h e n a f a u l t 
r u p t u r e s t h e s u r f a c e , i t t y p i c a l l y p r o d u c e s d e f o r m a t i o n t h a t i s q u i t e u n s u b t l e . 
H o w e v e r , a l a r g e e a r t h q u a k e c a n c a u s e d e f o r m a t i o n b o t h n e a r t h e f a u l t z o n e 
a n d o v e r l a r g e s u r r o u n d i n g a r e a s . T h e f i r s t l a r g e e a r t h q u a k e e v e r m o n i t o r e d 
b y G P S g e o d e s y w a s t h e m a g n i t u d e 7 . 5 L a n d e r s e a r t h q u a k e , w h i c h s h o o k 
m o s t S o u t h e r n C a l i f o r n i a n s o u t o f t h e i r b e d s a t 4 : 5 7 a . m . o n J u n e 2 8 , 1 9 9 2 . 
T h e L a n d e r s e a r t h q u a k e w a s t h e l a r g e s t i n C a l i f o r n i a i n 4 0 y e a r s a n d w a s 
o v e r s i x t i m e s a s p o w e r f u l a s t h e 1 9 9 4 N o r t h r i d g e e a r t h q u a k e w h i c h c a u s e d 
a n e s t i m a t e d $ 2 0 b i l l i o n i n d a m a g e i n t h e L o s A n g e l e s a r e a . D a m a g e a n d l o s s 
o f l i f e d u e t o t h e L a n d e r s e v e n t w e r e m i n i m a l b e c a u s e t h a t e a r t h q u a k e w a s 
c e n t e r e d i n a r e m o t e a r e a n o r t h e a s t o f L o s A n g e l e s [ 4 2 ] , T h e P e r m a n e n t G P S 
G e o d e t i c A r r a y ( P G G A ) w a s e s t a b l i s h e d i n S o u t h e r n C a l i f o r n i a i n 1 9 9 1 , j u s t 
i n t i m e t o m e a s u r e t h e e f f e c t s o f t h e L a n d e r s e a r t h q u a k e . T h e e a r t h q u a k e 
c a u s e d s u r f a c e r u p t u r e w i t h d i s p l a c e m e n t s u p t o 5 m a l o n g a 8 5 - k m - l o n g 
z o n e o f t h e M o j a v e D e s e r t . T h e G P S s t a t i o n s a l s o r e v e a l e d s o m e t h i n g t h a t w a s 
n o t i m m e d i a t e l y o b v i o u s , t h a t t h e e a r t h q u a k e a l t e r e d t h e s h a p e o f S o u t h e r n 
C a l i f o r n i a — s h i f t i n g t h e l a n d b y u p t o 0 . 5 m a s f a r a s 1 0 0 k m f r o m t h e f a u l t 
z o n e [ 4 3 , 4 4 ] . 

R e g i o n a l d e f o r m a t i o n a s s o c i a t e d w i t h t h e L a n d e r s e a r t h q u a k e w a s a l s o 
d e t e c t e d a n d m e a s u r e d b y a n e w g e o d e t i c t e c h n i q u e , s a t e l l i t e r a d a r i n t e r -
f e r o m e t r y ( F i g u r e 3 . 1 4 ) . S o m e s a t e l l i t e s a r e e q u i p p e d w i t h s y n t h e t i c a p e r t u r e 
r a d a r , w h i c h m e a s u r e s t h e d i s t a n c e b e t w e e n t h e s a t e l l i t e a n d t h e E a r t h ' s s u r 
f a c e b y b o u n c i n g r a d a r s i g n a l s o f f t h e s u r f a c e a t v a r i o u s l o c a t i o n s i n t h e s a t e l 
l i t e ' s o r b i t . T h e s e s a t e l l i t e s c o l l e c t d a t a c o n t i n u o u s l y , r e p e a t e d l y m a p p i n g 
r e g i o n s a t r e g u l a r i n t e r v a l s . A r a d a r - m a p p i n g s a t e l l i t e , E R S - I , p a s s e d o v e r t h e 
M o j a v e D e s e r t b e f o r e a n d a f t e r t h e 1 9 9 2 L a n d e r s e a r t h q u a k e . C h a n g e s i n t h e 
s a t e l l i t e - t o - s u r f a c e d i s t a n c e n e a r t h e r e g i o n o f f a u l t i n g r e v e a l a s y s t e m a t i c p a t 
t e r n c a l l e d a n i n t e r f e r o g r a m ( F i g u r e 3 . 1 4 ) , w h i c h i s a r e g i o n a l m a p o f d e f o r 
m a t i o n c a u s e d b y t h e e a r t h q u a k e . T h i s t e c h n i q u e i s s u p e r i o r t o G P S m e a s u r e 
m e n t s b e c a u s e i t c r e a t e s a p i c t u r e o f m o v e m e n t a c r o s s t h e e n t i r e a r e a , r a t h e r 
t h a n m e a s u r e m e n t s a t a s m a l l n u m b e r o f p o i n t s [ 4 5 ] , 

D e f o r m a t i o n a s s o c i a t e d w i t h t h e L a n d e r s e a r t h q u a k e s e e m s t o h a v e 
o c c u r r e d l a r g e l y i n a s i n g l e c o s e i s m i c p u l s e [ 4 4 ] , b u t o t h e r f a u l t s h a v e b e e n 
k n o w n t o e x h i b i t c r e e p i n g m o t i o n i m m e d i a t e l y b e f o r e a n d / o r a f t e r a n e a r t h 
q u a k e . A f t e r s l i p , w h i c h i s a s e i s m i c m o t i o n t h a t f o l l o w s i n t h e d a y s o r f e w w e e k s 
a f t e r a c o s e i s m i c r u p t u r e , m a y b e r e l a t i v e l y r a p i d i m m e d i a t e l y a f t e r t h e e a r t h 
q u a k e , b u t u s u a l l y d i m i n i s h e s t o z e r o w i t h t i m e [ 1 4 ] . A n e a r t h q u a k e r u p t u r e a l s o 
m a y b e p r e c e d e d b y p r e s e i s m i c m o t i o n . U s i n g n e a r - f i e l d g e o d e s y t o d e t e c t p r e -
s e i s m i c m o t i o n i s o f p a r t i c u l a r i n t e r e s t a s a m e a n s o f p r e d i c t i n g e a r t h q u a k e s i n 
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F I G U R E 3 , 1 4 
R a d a r i n t e r f e r o g r a m i l l u s t r a t 
i n g c o s e i s m i c m o t i o n t h a i 
a c c o m p a n i e d t h e L a n d e r s 
e a r t h q u a k e s e q u e n c e o f 
J u n e 2 8 , 1 9 9 2 . E a c h d a r k 
b a n d r e p r e s e n t s 2 8 m m o f 
c h a n g e . i n p o s i t i o n , s o t h a t t h e 
i m a g e r e p r e s e n t s a c o n t o u r 
m a p o f d e f o r m a t i o n . I n t h i s 
i m a g e , t h e o r i g i n a l r a d a r d a t a 
w e r e u s e d t o c r e a t e a g e o p h y s 
i c a l m o d e l o f c o s e i s m i c d e f o r ¬
m a t i o n t h a t s m o o t h s t h e c o n 
t o u r s a n d e l i m i n a t e s s o m e o f 
t h e r a n d o m n o i s e i n t h e s i g n a l 
( F r o m M a s s o n r v e t e t a l . , 1 9 9 3 

t h e d a y s b e f o r e t h e y o c c u r . A l t o g e t h e r , t h e r e p e a t e d p a t t e r n o f c o s e i s m i c m o t i o n 
d u r i n g a n e a r t h q u a k e , p o s t s e i s m i c m o t i o n , a n i n t e r s e i s m i c i n t e r v a l , p r e s e i s m i c 
m o t i o n , a n d a n o t h e r e a r t h q u a k e i s k n o w n a s t h e s e i s m i c d e f o r m a t i o n c y c l e 
[ 4 6 ] ( F i g u r e 3 . 1 5 ) . 

Geologic Models of Plate Motion 

A l l g e o d e t i c m e a s u r e m e n t s o f t e c t o n i c m o v e m e n t a r e t h e b r i e f e s t s n a p s h o t s o f 
m o t i o n s t h a t h a v e b e e n o c c u r r i n g f o r l o n g p e r i o d s o f g e o l o g i c t i m e . T h e g e o d e t i c 
e s t i m a t e s o f p r e s e n t p l a t e m o t i o n n e e d t o b e c o m p a r e d t o e s t i m a t e s f r o m l o n g e r 
i n t e r v a l s . S e v e r a l a s p e c t s o f t h e g e o l o g y o f t h e p l a t e s a n d t h e p l a t e b o u n d a r i e s 
p r e s e r v e t h e d i r e c t i o n s a n d r a t e s o f m o t i o n [ 9 ] : 

* o c e a n i c m a g n e t i c a n o m a l i e s 
• o r i e n t a t i o n s o f o c e a n t r a n s f o r m f a u l t s 
a o f f s e t s o f g e o l o g i c f o r m a t i o n s a n d f e a t u r e s 

E a r t h q u a k e f o c a l m e c h a n i s m s — t h e s e n s e o f r u p t u r e m e a s u r e d d u r i n g e a r t h 
q u a k e s b y s e i s m o g r a p h s a r o u n d t h e w o r l d — a l s o h e l p d e l i n e a t e t h e p l a t e s a n d 
s h o w h o w t h e y a r e m o v i n g . A l l o f t h i s g e o l o g i c i n f o r m a t i o n h a s b e e n i n c o r p o 
r a t e d i n t o g l o b a l m o d e l s o f l i t h o s p h e r i c p l a t e m o t i o n [ 4 7 ] . 
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F I G U R E 3 . 1 5 
S c h e m a t i c i l l u s t r a t i o n o f t h e 
s e i s m i c d e f o r m a t i o n c y c l e . 
( A ) C y c l e w i t h n o p e r m a n e n t 
d e f o r m a t i o n — i n t e r s e i s m i c 
m o t i o n e q u a l s c o s e i s m i c s l i p . 
( B ) C y c l e w i t h p e r m a n e n t 
d e f o r m a t i o n i n t h e s a m e 
d i r e c t i o n as t h e c o s e i s m i c 
m o v e m e n t — t h e s u m o f t h e 
p o s t s e i s m i c a n d i n t e r s e i s m i c 
m o t i o n i s l e s s t h a n t h e c o s e i s 
m i c . ( C ) C y c l e w i t h p e r m a 
n e n t d e f o r m a t i o n o f t h e 
o p p o s i t e s e n s e as t h e c o s e i s 
m i c m o v e m e n t — p o s i s e i s m i c 
a n d i n t e r s e i s m i c e x c e e d s t h e 
c o s e i s m i c . 

( A f t e r T h a t c h e r , 1 9 5 6 [ 4 6 ] ) 

T I M E 

B 

P D 

C 
\ 1 

C = C o s e i s m i c e v e n t 
P = P o s E s e i s m i c d e f o r m a t i o n 
I = I n t e r s e i s m i c d e f o r m a t i o n 
P D B P e r m a n e n t d e f o r m a t i o n 

C o m p a r i n g t h e v a r i o u s g e o d e t i c m e a s u r e m e n t s w i t h t h e g e o l o g i c r e c o r d o f 
p l a t e m o t i o n , t h e m o s t s t r i k i n g c o n c l u s i o n i s h o w v e r y c l o s e t h e e s t i m a t e s a r e 
[ 1 0 , 4 8 ] . T h i s i s a t e s t a m e n t n o t o n l y t o t h e a c c u r a c y o f t h e n e w g e o d e t i c t e c h 
n o l o g y , b u t a l s o t o t h e r e m a r k a b l e r e g u l a r i t y o f p l a t e m o t i o n . W e m u s t c o n c l u d e 
t h a t , a l t h o u g h p l a t e s m a y s t i c k a n d s l i p a t t h e i r e d g e s , t h e g r e a t b u l k o f t h e 
i i t h o s p h e r i c p l a t e s r o l l s s m o o t h l y a l o n g w i t h l i t t l e o r n o v a r i a t i o n i n v e l o c i t y 
o v e r m i l l i o n s o f y e a r s [ 4 8 ] . 
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CASE STUDY. 

'MISSING M O T I O N " ON T H E SAN A N D R E A S FAULT 

D e s p i t e g e n e r a l l y c l o s e a g r e e m e n t b e t w e e n 
g e o d e t i c m e a s u r e m e n t s a n d g e o l o g i c i n f o r 
m a t i o n o n t h e S a n A n d r e a s f a u l t , s o m e 
n o t a b l e d i s c r e p a n c i e s e x i s t . F o r e x a m p l e , 
t h e f a r - f i e l d r a t e o f m o t i o n b e t w e e n t h e 
P a c i f i c a n d N o r t h A m e r i c a n p l a t e s i s a b o u t 
4 8 m m / y r [ 4 9 ] , b u t t h e r a t e o f m o t i o n o n 
t h e S a n A n d r e a s f a u l t i n c e n t r a l C a l i f o r n i a i s 
o n l y 3 4 ± 2 m m / y r [ 5 0 ] . T h e S a n A n d r e a s 

f a u l t i s m a p p e d a s : t h e b o u n d a r y b e t w e e n 
t h e t w o p l a t e s , b u t e i t h e r i t h a s s l i p p e d 
u n u s u a l l y s l o w l y i n r e c e n t t i m e s o r , m o r e 

' l i k e l y , t h i s one f a u l t a l o n e d o e s n o t a c c o m 
m o d a t e all o f t h e m o t i o n t h a t w e k n o w i s 
o c c u r r i n g . T h e p r o b l e m o f t h i s " m i s s i n g 
m o t i o n " i s s u m m a r i z e d i n F i g u r e 3 . 1 6 , 
w h i c h i l l u s t r a t e s b o t h t h e r a t e s a n d d i r e c 
t i o n s o f m o v e m e n t i n t h e f o r m o f v e c t o r s . 

- 4 0 - 3 0 - 2 0 
M o t i o n {mm/yr) 

- 1 0 

F I G U R E 3 . 1 6 
T h e S a n A n d r e a s d i s c r e p a n c y . B o t h t h e r e l a t i v e m o t i o n b e t w e e n t h e P a c i f i c a n d N o r t h 
A m e r i c a n p l a t e s a n d s l i p o n t h e S a n A n d r e a s f a u l t a r e d i s p l a y e d a s v e c t o r s , i l l u s t r a t i n g 
d i r e c t i o n s a n d m a g n i t u d e s o f m o t i o n ( i n c l u d i n g e r r o r e l l i p s e s ) . T h e " m i s s i n g m o t i o n " o n . 
t h e S a n A n d r e a s i s r e p r e s e n t e d b y t h e g a p b e t w e e n t h e t w o v e c t o r s , r e p r e s e n t i n g m o t i o n 
t h a t m u s t b e a c c o u n t e d f o r o n f a u l t s o t h e r t h a n t h e S a n A n d r e a s . 
{ A f t e r J o r d a n a n d M i n s t e r , 1 9 3 8 [ 5 1 ] ) 
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F I G U R E 3 . 1 7 
S i m p l i f i e d t e c t o n i c m a p o f 

w e s t e r n U n i t e d S t a t e s 
s h o w i n g t h e P a c i f i c p l a t e , t h e 
S i e r r a N e v a d a - G r e a t V a l f e y 
b l o c k ( S N ) , t h e G r e a t B a s i n 
r e g i o n ( G B ) , a n d t h e s t a b l e 
p o r t i o n o f t h e N o r t h A m e r i 
c a n p l a t e . S o l i d s q u a r e s a r e 
r a d i o t e l e s c o p e s i t e s o n N o r t h 
A m e r i c a ; t r i a n g l e s a r e r a d i o 
t e l e s c o p e s o n t h e S i e r r a 
N e v a d a b l o c k . 
( A f t e r A r g u s a n d G o r d o n , 1 9 9 1 
[ 52 ] ) 

T w o s i m p l i f y i n g a s s u m p t i o n s i n c o r p o r a t e d 
i n t o m o s t c u r r e n t g l o b a l p l a t e m o d e l s a r e ; 

( 1 ) t h e p l a t e s a r e rigid b o d i e s , w i t h n o 
i n t e r i o r d e f o r m a t i o n , a n d 

( 2 ) p l a t e b o u n d a r i e s a r e s h a r p , c o n c e n 
t r a t e d f e a t u r e s w h e r e a l l r e l a t i v e 
p l a t e m o t i o n t a k e s p l a c e . 

T h e p l a t e m o d e l s f a i l w h e r e t h e t e c t o n i c 
r e a l i t y i s n o t s o s i m p l e , w h e r e ( 1 ) s o m e d e f o r 
m a t i o n o c c u r s i n t h e i n t e r i o r o f p l a t e s 
( i n t r a p l a t e m o t i o n ) , o r ( 2 ) w h e r e t h e p l a t e 
b o u n d a r i e s a r e n o t s i m p l e l i n e s o n t h e m a p , 
b u t r a t h e r b r o a d z o n e s a c r o s s w h i c h r e l a t i v e 
m o t i o n i s d i s t r i b u t e d [ 4 8 ] . I n t h e c a s e o f t h e 
S a n A n d r e a s , b o t h s i m p l i f y i n g a s s u m p t i o n s 
s e e m t o b e i n v a l i d . 

W e s t o f t h e S a n A n d r e a s f a u l t , o n t h e 
N o r t h A m e r i c a n l a n d m a s s b u t o n t h e P a c i f i c 
p l a t e ( F i g u r e 3 . 1 7 ) , t h e C o a s t R a n g e s a n d t h e 
C o n t i n e n t a l B o r d e r l a n d a r e c u t b y f a u l t s a n d 
f o l d s t h a t a c c o m m o d a t e c o m p r e s s i o n a n d 
l i g h t - l a t e r a l t r a n s l a t i o n . E a s t o f t h e S a n 
A n d r e a s f a u l t , t h e G r e a t V a l l e y a n d S i e r r a 
N e v a d a a p p e a r t o c o n s t i t u t e a rigid, u n d e -
f o r m e d b l o c k . H o w e v e r , t h e S i e r r a N e v a d a i s 

s e p a r a t e d f r o m t h e c o r e o f s t a b l e N o r t h 
A m e r i c a b y t h e G r e a t B a s i n p r o v i n c e ( a l s o 
c a l l e d t h e B a s i n a n d R a n g e ) , a b r o a d z o n e o f 
a c t i v e i n t r a p l a t e d e f o r m a t i o n . T h e G r e a t 
B a s i n i s c h a r a c t e r i z e d b y m a n y d e e p b a s i n s 
a n d s t e e p , f a u l t - b o u n d e d m o u n t a i n b l o c k s . 
T h i s t o p o g r a p h y w a s f o r m e d b y w i d e s p r e a d 
e x t e n s i o n a n d r i g h t - l a t e r a l t r a n s l a t i o n d u r i n g 
t h e p a s t 2 0 - 3 0 m . y . I t i s t h e o r e t i c a l l y p o s s i 
b l e , b u t u n l i k e l y i n p r a c t i c e , t o f i n d t h e t o t a l 
r a t e o f d e f o r m a t i o n a c r o s s t h e G r e a t B a s i n b y 
p u r e l y g e o l o g i c a l m e a n s — s t u d y i n g e v e r y 
f a u l t i n t h e p r o v i n c e a n d s u m m i n g t h e t o t a l 
d i s p l a c e m e n t . 

T h e g r e a t s t r e n g t h o f s p a c e - b a s e d g e o d e s y 
i s i t s a b i l i t y t o d e t e r m i n e t h e r e l a t i v e m o t i o n 
o f any t w o p o i n t s o n t h e s u r f a c e , n o t o n l y 
b e t w e e n g r e a t o c e a n b a s i n s o r a c r o s s s i m p l e , 
c o n c e n t r a t e d b o u n d i n g f a u l t s . R a d i o t e l e 
s c o p e s o n b o t h t h e w e s t a n d t h e e a s t s i d e s o f 
t h e G r e a t B a s i n a l l o w u s t o m e a s u r e t h e 
i n t r a p l a t e m o t i o n e a s t o f t h e S a n A n d r e a s 
f a u l t u s i n g V L B I [ 5 1 ] — t h e r e s u l t , r e l a t i v e 
m o v e m e n t o f 1 1 ±1 m m / y r i s o r i e n t e d 36° ± 
3° w e s t o f n o r t h [ 5 2 ] . W h e n t h i s v e c t o r i s f i t 
i n t o t h e " m i s s i n g m o t i o n , " i t a c c o u n t s f o r a l l 
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F I G U R E 3 . 1 8 
A g e o d e t i c n e t w o r k moni tor s de format ion w e s t of i h e San Andreas fault, across t h e Cali
fornia Coast Ranges and Cont inenta l Border land. B e c a u s e m o t i o n b e t w e e n t h e Pacific 
Plate and the N o r t h Amer ican Plate is no t l imited to the San Andreas fault, b u t is distri
b u t e d o v e r a broad range of faults, this d e n s e n e t w o r k w a s des igned to d e t e r m i n e exact ly 
w h e r e this m o t i o n is occurring. 
[After Jordan and Minster, 1988 [51]) 

b u t 6 ± 2 m m / y r of t h e S a n A n d r e a s d i s c r e p 
a n c y . T h a t r e m a i n d e r is p r o b a b l y t a k e n u p b y 
d e f o r m a t i o n w e s t o f t h e faul t . T h e f inal s t e p 
i n a c c o u n t i n g for all of t h e m o t i o n b e t w e e n 
t h e Pac i f i c a n d N o r t h A m e r i c a n p l a t e s is t o 
m e a s u r e w h e r e o n t h e Cal i fornia coas t t h o s e 

r e m a i n i n g 6 m m / y r a r e g o i n g . A G P S gr id is 
b e i n g m o n i t o r e d t o m e a s u r e d e f o r m a t i o n 
a c r o s s t h e C a l i f o r n i a C o a s t R a n g e s a n d C o n t i 
n e n t a l B o r d e r l a n d t o h e l p d e t e r m i n e w h e r e 
t h e r e m a i n d e r o f t h e m o t i o n is o c c u r r i n g 
[ 5 1 ] ( F i g u r e 3 . 1 8 ) . 

1 
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R a p i d a d v a n c e s i n t h e t e c h n o l o g y o f h i g h - p r e c i s i o n g e o d e s y a r e l e a d i n g t o a r e v 
o l u t i o n i n t h e s t u d y o f a c t i v e t e c t o n i c s , g l o b a l g e o l o g y , a n d a s t r o n o m y , a s w e l l a s 
c o u n t l e s s n o n s c i e n t i f i c a p p l i c a t i o n s . I n a c t i v e t e c t o n i c s , i t i s p o s s i b l e f o r t h e f i r s t 
t i m e n o t o n l y t o r e c o n s t r u c t s u r f a c e d e f o r m a t i o n , b u t a c t u a l l y t o m e a s u r e i t 
d i r e c t l y ! R e p e a t e d g e o d e t i c s u r v e y s c a n d e t e c t t h e d i r e c t i o n s a n d r a t e s a t w h i c h 
l i t h o s p h e r i c p l a t e s m o v e . T h e r e l a t i v e m o t i o n o f t h e c e n t e r s o f t h e p l a t e s i s 
r e m a r k a b l y r e g u l a r , b u t s t r e s s a n d s t r a i n a r e u n e v e n l y d i s t r i b u t e d n e a r t h e p l a t e 
b o u n d a r i e s . A t m o r e l o c a l s c a l e s , g e o d e t i c n e t w o r k s a r e b e i n g u s e d t o d e t e c t 
r e g i o n a l w a r p i n g o f t h e s u r f a c e a n d c r e e p o n f a u l t s . A s t e c h n o l o g y a n d d a t a - p r o 
c e s s i n g c a p a b i l i t y i m p r o v e , i t i s l i k e l y t h a t g e o d e s y i n c r e a s i n g l y w i l l b e u s e d t o 
p r o v i d e r e a l - t i m e w a r n i n g o f v o l c a n i c a n d e a r t h q u a k e h a z a r d s . 
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C h a p t e r 4 
•t. 

S o m e g e o m o r p h i c i n d i c e s h a v e b e e n d e v e l o p e d a s b a s i c r e c o n n a i s s a n c e 
t o o l s t o i d e n t i f y a r e a s e x p e r i e n c i n g r a p i d t e c t o n i c d e f o r m a t i o n [ 1 ] . T h i s i n f o r 
m a t i o n i s u s e d f o r p l a n n i n g r e s e a r c h t o o b t a i n d e t a i l e d i n f o r m a t i o n a b o u t 
a c t i v e t e c t o n i c s . O t h e r i n d i c e s w e r e d e v e l o p e d t o q u a n t i f y d e s c r i p t i o n o f l a n d 
s c a p e [ 2 ] . G e o m o r p h i c i n d i c e s a r e p a r t i c u l a r l y u s e f u l i n t e c t o n i c s t u d i e s 
b e c a u s e t h e y c a n b e u s e d f o r r a p i d e v a l u a t i o n o f l a r g e a r e a s , a n d t h e n e c e s 
s a r y d a t a o f t e n a r e o b t a i n e d e a s i l y f r o m t o p o g r a p h i c m a p s a n d a e r i a l p h o 
t o g r a p h s [ 1 ] . S o m e o f t h e g e o m o r p h i c i n d i c e s m o s t u s e f u l i n s t u d i e s o f a c t i v e 
t e c t o n i c s a r e : 

• t h e h y p s o m e t r i c i n t e g r a l [ 2 ] 
• d r a i n a g e b a s i n a s y m m e t r y [ 3 , 4 ] 
• s t r e a m l e n g t h - g r a d i e n t i n d e x [ 5 ] 
• m o u n t a i n f r o m s i n u o s i t y ( S m / i n d e x ) [ 6 , 7 ] 
• r a t i o o f v a l l e y f l o o r w i d t h t o v a l l e y h e i g h t (Vf i n d e x ) [ 6 , 7 ] . 

T h e r e s u l t s r o f s e v e r a l o f t h e i n d i c e s m a y a l s o b e c o m b i n e d , a l o n g w i t h o t h e r 
i n f o r m a t i o n s u c h a s u p l i f t r a t e s , t o p r o d u c e t e c t o n i c a c t i v i t y c l a s s e s [ 7 ] , w h i c h 
a r e b r o a d - b a s e d a s s e s s m e n t s o f t h e " r e l a t i v e d e g r e e o f a c t i v i t y i n a n a r e a . 

H Y P S O M E T R I C C U R V E AND H Y P S O M E T R I C I N T E G R A L 

T h e h y p s o m e t r i c c u r v e d e s c r i b e s t h e d i s t r i b u t i o n o f e l e v a t i o n s a c r o s s a n a r e a 
o f l a n d , f r o m o n e d r a i n a g e b a s i n t o t h e e n t i r e p l a n e t . T h e c u r v e i s c r e a t e d b y 
p l o t t i n g t h e p r o p o r t i o n o f t o t a l b a s i n h e i g h t ( r e l a t i v e h e i g h t ) a g a i n s t t h e p r o p o r 
t i o n o f t o t a l b a s i n a r e a ( r e l a t i v e a r e a ) ( F i g u r e 4 . 1 } [ 2 ] . A h y p s o m e t r i c c u r v e f o r a 
d r a i n a g e b a s i n o n a u n i f o r m s l o p e ( F i g u r e 4 . 2 ) i l l u s t r a t e s h o w t h e c u r v e i s c r e 
a t e d . T h e d r a i n a g e b a s i n s p a n s e i g h t c o n t o u r l i n e s , n u m b e r e d 1 t o 8 o n t h e f i g 
u r e . T h e t o t a l s u r f a c e a r e a o f t h e b a s i n (A) i s t h e s u m o f t h e a r e a b e t w e e n e a c h 
p a i r o f a d j a c e n t c o n t o u r l i n e s . T h e a r e a (a) i s t h e s u r f a c e a r e a w i t h i n t h e b a s i n 
a b o v e a g i v e n l i n e o f e l e v a t i o n (h). T h e v a l u e o f r e l a t i v e a r e a (a/A) a l w a y s v a r i e s 
f r o m 1 .0 a t t h e l o w e s t p o i n t i n t h e b a s i n (k/H = 0 . 0 ) t o 0 . 0 a t t h e h i g h e s t p o i n t 
i n t h e b a s i n [h/H = 1 . 0 ) . 

A u s e f u l a t t r i b u t e o f t h e h y p s o m e t r i c c u r v e i s t h a t d r a i n a g e b a s i n s o f d i f 
f e r e n t s i z e s c a n b e c o m p a r e d w i t h e a c h o t h e r b e c a u s e a r e a a n d e l e v a t i o n a r e 
p l o t t e d a s f u n c t i o n s o f t o t a l a r e a a n d t o t a l e l e v a t i o n . T h a t i s , t h e h y p s o m e t r i c 
c u r v e i s i n d e p e n d e n t o f d i f f e r e n c e s i n b a s i n s i z e a n d r e l i e f [ 2 ] . A s l o n g a s t h e 
t o p o g r a p h i c m a p s b e i n g u s e d a r e o f a s u f f i c i e n t l y l a r g e s c a l e t o a c c u r a t e l y 
c h a r a c t e r i z e t h e b a s i n s b e i n g m e a s u r e d , t h e r e s h o u l d b e n o e f f e c t o f d i f f e r e n t 
s c a l e s . 

A s i m p l e w a y t o c h a r a c t e r i z e t h e s h a p e o f t h e h y p s o m e t r i c c u r v e f o r a 
g i v e n d r a i n a g e b a s i n i s t o c a l c u l a t e i t s h y p s o m e t r i c i n t e g r a l . T h e i n t e g r a l i s 



( e n t i r e b a s i n ) 

F I G U R E 4 . 1 
H y p o t h e t i c a l d r a i n a g e b a s i n s h o w i n g h o w o n e p o i n t ( x , y ) o n t h e h y p s o m e t r i c c u r v e i s 
d e r i v e d . P l o t t i n g s e v e r a l o t h e r v a l u e s ( f o r d i f f e r e n t c o n t o u r s ) o f a/A a n d h/H a l l o w s t h e 
c u r v e t o b e c o n s t r u c t e d . 
( A f t e r Scrahler, 1 9 5 2 [ 2 ] ) 

d e f i n e d a s t h e a r e a u n d e r t h e h y p s o m e t r i c c u r v e . O n e w a y t o c a l c u l a t e t h e i n t e 
g r a l f o r a g i v e n c u r v e i s a s f o l l o w s [ 8 , 9 ] : 

m e a n e l e v a t i o n - m i n i m u m e l e v a t i o n 
( 4 . 1 ) 

m a x i m u m e l e v a t i o n - m i n i m u m e l e v a t i o n 

T h u s o n l y t h r e e v a l u e s , e a s i l y o b t a i n e d f r o m a t o p o g r a p h i c m a p , a r e n e c e s s a r y t o 
c a l c u l a t e t h e i n t e g r a l . M a x i m u m a n d m i n i m u m e l e v a t i o n s a r e r e a d d i r e c t l y f r o m 
t h e m a p . M e a n e l e v a t i o n i s o b t a i n e d b y p o i n t s a m p l i n g ( o n a g r i d ) o f a t l e a s t 5 0 
v a l u e s o f e l e v a t i o n i n t h e b a s i n a n d c a l c u l a t i n g t h e m e a n [ 8 ] , o r b y u s i n g D i g i t a l 
E l e v a t i o n M o d e l s ( D E M s ) . H i g h v a l u e s o f t h e h y p s o m e t r i c i n t e g r a l i n d i c a t e t h a t 
m o s t o f t h e t o p o g r a p h y i s h i g h r e l a t i v e t o t h e m e a n , s u c h a s a s m o o t h u p l a n d 
s u r f a c e c u t b y d e e p l y i n c i s e d s t r e a m s . I n t e r m e d i a t e t o l o w v a l u e s o f t h e i n t e g r a l 
a r e a s s o c i a t e d w i t h m o r e e v e n l y d i s s e c t e d d r a i n a g e b a s i n s . 

T h e r e l a t i o n s h i p b e t w e e n t h e h y p s o m e t r i c i n t e g r a l a n d d e g r e e o f d i s s e c t i o n 
p e r m i t s i t s u s e a s a n i n d i c a t o r o f a l a n d s c a p e ' s s t a g e i n t h e c y c l e o f e r o s i o n ( s e e 
C h a p t e r 2 ) . T h e c y c l e o f e r o s i o n d e s c r i b e s t h e t h e o r e t i c a l e v o l u t i o n o f a l a n d s c a p e 
t h r o u g h s e v e r a l s t a g e s : a " y o u t h f u l " s t a g e c h a r a c t e r i z e d b y d e e p i n c i s i o n a n d r u g g e d 
r e l i e f , a " m a t u r e " s t a g e w h e r e m a n y g e o r n o r p h i c p r o c e s s e s o p e r a t e i n a p p r o x i m a t e 
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F I G U R E 4 . 2 
I d e a l i z e d d i a g r a m s h o w i n g h o w t h e h y p s o m e t r i c c u r v e i s d e t e r m i n e d . See t e x t f o r f u r t h e r 
e x p l a n a t i o n . 
( A f t e r M a y e r , 1 9 9 0 [ 9 ] ) * 

e q u i l i b r i u m , a n d a n " o l d a g e " s t a g e c h a r a c t e r i z e d b y a l a n d s c a p e n e a r b a s e l e v e l 
w i t h v e r y s u b d u e d r e l i e f . A h i g h h y p s o m e t r i c i n t e g r a l i n d i c a t e s a y o u t h f u l t o p o g r a 
p h y ( F i g u r e 4 . 3 A ) . A n i n t e r m e d i a t e v a l u e o f t h e h y p s o m e t r i c i n t e g r a l a n d a s i g -
m o i d a l - s h a p c d h y p s o m e t r i c c u r v e i n d i c a t e a m a t u r e s t a g e o f d e v e l o p m e n t ( F i g u r e 
4 . 3 B ) . F u r t h e r d e v e l o p m e n t t o t h e o l d - a g e s t a g e w i l l n o t c h a n g e t h e v a l u e o f t h e 
i n t e g r a l , u n l e s s h i g h - s t a n d i n g e r o s i o n a l r e m n a n t s a r e p r e s e r v e d ( F i g u r e 4 . 3 C ) . 
H o w e v e r , m o r e s o p h i s t i c a t e d n u m e r i c a l d e s c r i p t i o n s o f t h e h y p s o m e t r i c c u r v e t h a t 
a r e s e n s i t i v e t o c o n t i n u e d e v o l u t i o n o f t h e t o p o g r a p h y a r e a v a i l a b l e [ 2 , 9 , 1 0 ] . I n 
s u m m a r y , h y p s o m e t r i c a n a l y s i s r e m a i n s a p o w e r f u l t o o l f o r d i f f e r e n t i a t i n g t e c t o n i -
c a l l y a c t i v e f r o m i n a c t i v e r e g i o n s . T h e c a l c u l a t i o n o f h y p s o m e t r i c c u r v e s a n d i n t e 
g r a l s h a s b e c o m e a l m o s t t r i v i a l w i t h t h e a d v e n t o f d i g i t a l e l e v a t i o n m o d e l s ( D E M s j 
[ 1 1 ] . H y p s o m e t r y a t c o n t i n e n t a l a n d p l a n e t a r y s c a l e s i s d i s c u s s e d i n C h a p t e r 9 . 

D R A I N A G E B A S I N A S Y M M E T R Y 

T h e g e o m e t r y o f s t r e a m n e t w o r k s c a n b e d e s c r i b e d i n s e v e r a l w a y s , b o t h q u a l i 
t a t i v e l y a n d q u a n t i t a t i v e l y . W h e r e d r a i n a g e d e v e l o p s i n t h e p r e s e n c e o f ^ a c t i v e 



F I G U R E 4 . 3 
T h r e e e x a m p l e s o f d i f f e r e n t v a l u e s o f t h e h y p s o m e t r i c i n t e g r a l . S e e t e x t f o r e x p l a n a t i o n . 
( A f t e r S t r a h l e r , 1 9 5 2 [2]) 
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t e c t o n i c d e f o r m a t i o n , t h e n e t w o r k o f t e n h a s a d i s t i n c t p a t t e r n a n d g e o m e t r y 
( s e e C h a p t e r 6 ) . T h e A s y m m e t r y F a c t o r w a s d e v e l o p e d t o d e t e c t t e c t o n i c t i l t 
i n g a t d r a i n a g e - b a s i n s c a l e s o r l a r g e r a r e a s [ 3 ] . 

T h e A s y m m e t r y F a c t o r (AF) i s d e f i n e d a s : 
V 

AF - 1 0 0 [Ar/At) ( 4 . 2 ) 

w h e r e -Ar is., t h e a r e a o f ' t h e b a s i n t o t h e right ( f a c i n g d o w n s t r e a m ) o f t h e t r u n k 
s t r e a m , a n d A , i s t h e t o t a l a r e a o f t h e d r a i n a g e b a s i n . F o r a s t r e a m n e t w o r k t h a t 
f o r m e d a n d c o n t i n u e s t o f l o w i n a s t a b l e s e t t i n g , AF s h o u l d e q u a l a b o u t 5 0 . T h e 
AF i s s e n s i t i v e t o t i l t i n g perpendicular t o t h e t r e n d o f t h e t r u n k s t r e a m . V a l u e s o f 
AF g r e a t e r o r l e s s t h a n 5 0 m a y s u g g e s t t i l t . F o r e x a m p l e , i n a d r a i n a g e b a s i n 
w h e r e t h e t r u n k s t r e a m f l o w s n o r t h a n d t e c t o n i c r o t a t i o n i s d o w n t o t h e w e s t 
( F i g u r e 4 . 4 ) , t r i b u t a r i e s o n t h e e a s t ( r i g h t ) s i d e o f t h e m a i n s t r e a m a r e l o n g c o m 
p a r e d t o t r i b u t a r i e s o n t h e w e s t s i d e , a n d AF i s g r e a t e r t h a n 5 0 . I f t h e t i l t i n g w a s 
i n t h e o p p o s i t e d i r e c t i o n , t h e n t h e l a r g e r s t r e a m s - w o u l d b e o n t h e l e f t s i d e o f t h e 
m a i n s t r e a m a n d t h e AF w o u l d b e l e s s t h a n 5 0 . 

L i k e j n b s t g e o m o r p h i c i n d i c e s , t h e AF w o r k s b e s t w h e r e e a c h d r a i n a g e 
b a s i n i s U n d e r l a i n - b y t h e s a m e r o c k . t y p e . T h e m e t h o d a l s o a s s u m e s t h a t n e i t h e r 
l i t h o l o g i e c o n t r o l s ( s u c h a s d i p p i n g s e d i m e n t a r y l a y e r s ) n o r l o c a l i z e d c l i m a t e 
( s u c h a s v e g e t a t i o n d i f f e r e n c e s b e y w e e n n o r t h - a n d s o u t h - f a c i n g s l o p e s ) c a u s e s 
t h e a s y m m e t r y [ 1 2 ] . 

F I G U R E 4 . 4 
B l o c k d i a g r a m s h o w i n g h o w 
t h e a s y m m e t r y f a c t o r i s c a l 
c u l a t e d . 

A F > 5 0 i m p l i e s t i l t d o w n t o t h e 
l e f t o f b a s i n ( l o o k i n g d o w n s t r e a m ) 
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A n e x a m p l e o f a p p l i c a t i o n o f t h e d r a i n a g e b a s i n a s y m m e t r y f a c t o r c o m e s 
f r o m t h e P a c i f i c c o a s t o f C o s t a R i c a [ 3 ] . T h e N i c o y a P e n i n s u l a i s a b r o a d , e m e r 
g e n t a r e a o f t h e o u t e r a r c o f t h e M i d d l e A m e r i c a s u b d u c t i o n z o n e . T h e N i c o y a 
P e n i n s u l a h a s b e e n t h e s i t e o f a c t i v e u p l i f t p r o b a b l y s i n c e a t l e a s t 
O H g o c e n e - M i o c e n e t i m e ( a b o u t 2 5 M a ) , M e a s u r e m e n t s o f t h e d r a i n a g e - b a s i n 
a s y m m e t r y o f l a r g e s o u t h w e s t - d r a i n i n g r i v e r s s h o w t h a t d e f o r m a t i o n c o i n c i d e s 
w i t h t h e m a j o r f a u l t s o n t h e p e n i n s u l a ( F i g u r e 4 . 5 ) . I n p a r t i c u l a r , t h e a r e a s o u t h 
e a s t o f t h e Montaña L i n e a m e n t Z o n e i s m a r k e d b y d r a i n a g e b a s i n s t i l t e d d o w n t o 
t h e s o u t h e a s t . T o g e t h e r , t h e m o r p h o m e t r i c a n d t h e g e o l o g i c d a t a s u p p o r t a 
f a u l t e d h a l f - d o m e m o d e l f o r t h e a c t i v e d e f o r m a t i o n o f t h e N i c o y a P e n i n s u l a [ 3 ] . 

A n o t h e r q u a n t i t a t i v e i n d e x t o e v a l u a t e b a s i n a s y m m e t r y i s t h e T r a n s v e r s e 
T o p o g r a p h i c S y m m e t r y F a c t o r (T) [ 4 ] 

T=D/D. ( 4 . 3 ) 

w h e r e Da i s t h e d i s t a n c e f r o m t h e m i d l i n e o f t h e d r a i n a g e b a s i n t o t h e m i d l i n e o f 
t h e a c t i v e m e a n d e r b e l t , a n d Dd i s t h e d i s t a n c e f r o m t h e b a s i n m i d l i n e t o t h e b a s i n 
d i v i d e ( F i g u r e 4 . 6 ) . F o r a p e r f e c t l y s y m m e t r i c b a s i n , T = 0 . A s a s y m m e t r y 
i n c r e a s e s , T i n c r e a s e s a n d a p p r o a c h e s a v a l u e o f L A s s u m i n g t h a t t h e d i p o f t h e 
b e d r o c k c a n b e s h o w n t o h a v e n e g l i g i b l e i n f l u e n c e o n t h e m i g r a t i o n o f s t r e a m 
c h a n n e l s , t h e n t h e d i r e c t i o n o f r e g i o n a l m i g r a t i o n i s a n i n d i c a t i o n o f t h e g r o u n d 
t i l t i n g i n t h a t d i r e c t i o n [ 4 ] . T h u s , T i s a v e c t o r w i t h a b e a r i n g ( d i r e c t i o n ) a n d m a g 
n i t u d e f r o m 0 t o 1 . V a l u e s o f T a r e c a l c u l a t e d f o r d i f f e r e n t s e g m e n t s o f v a l l e y s 
( F i g u r e 4 . 6 ) a n d i n d i c a t e p r e f e r r e d m i g r a t i o n o f s t r e a m s p e r p e n d i c u l a r t o t h e 

A F 4 5 . 4 3 4 . 5 4 9 . 0 
_ J . L 

M o n t a n a l i n e a m e n t z o n e 

Limones-Cañas l i n e a m e n t 

F I G U R E 4 . 5 
A s y m m e t r y f a c t o r s f o r t h e N i c o y a P e n i n s u l a i n d i c a t e t i l t i n g d o w n t o t h e s o u t h e a s t , s o u t h 
o f t h e Montaña L i n e a m e n t . 
( A f t e r R a r e a n d G a r d n e r , 1 9 S 5 [ 3 ] ) 
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T ( a v e r a g e ) = 0 . 3 1 
B e a r i n g = 212° 

d r a i n a g e - b a s i n a x i s . T h i s a n a l y s i s i s m o s t a p p r o p r i a t e t o d e n d r i t i c d r a i n a g e p a t 
t e r n s , w h e r e e v a l u a t i o n o f t r i b u t a r y v a l i e y s a s w e l l a s t h e m a i n o r t r u n k v a l l e y 
a l l o w s f o r a l a r g e r r a n g e o f T . S t a t i s t i c a l a n a l y s i s c a n t h e n b e u s e d t o e s t i m a t e m o s t 
p r o m i n e n t d i r e c t i o n o f s t r e a m m i g r a t i o n . T h i s m e t h o d , a s w i t h AF d e s c r i b e d e a r 
l i e r , d o e s n o t p r o v i d e d i r e c t e v i d e n c e o f g r o u n d t i l t i n g , b u t l i k e AF, i t i s a m e t h o d 
f o r r a p i d l y i d e n t i f y i n g p o s s i b l e t i l t . T h i s m e t h o d w a s u s e d t o s u g g e s t t h e d i r e c t i o n 
o f p o s s i b l e H o l o c e n e t i l t i n g o f t h e g r o u n d i n t h e M i s s i s s i p p i E m b a y m e n t [ 4 ] . 

S T R E A M L E N G T H - G R A D I E N T INDEX 

i T h e s t r e a m l e n g t h - g r a d i e n t i n d e x ( o r SL i n d e x ) i s c a l c u l a t e d f o r a p a r t i c u l a r 
r e a c h o f i n t e r e s t a n d d e f i n e d a s : 

S L = (AH/AL) • L ' : - ( 4 . 4 ) 
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F I G U R E 4 . 7 
I d e a l i z e d d i a g r a m s h o w i n g 
h o w s t r e a m l e n g t h - g r a d i e n t 
i n d e x (SL) i s c a l c u l a t e d f o r 
t h e h y p o t h e t i c a l " H a c k 
C r e e k . " 

D r a i n a g e d i v i d e 

= 1 0 

m - 2 0 m = 2 0 m 
2 0 0 0 m 

, 6 0 0 m 

2 0 0 0 m 
1 0 , 6 0 0 r n 

= 1 0 6 g r a d i e n t m e t e r s 

w h e r e SL i s t h e s t r e a m l e n g t h - g r a d i e n t i n d e x , AH/AL i s t h e c h a n n e l s l o p e o r g r a 
d i e n t o f t h e r e a c h (AH i s t h e c h a n g e i n e l e v a t i o n o f t h e r e a c h a n d A L i s t h e 
l e n g t h o f t h e r e a c h ) , a n d L i s t h e t o t a l c h a n n e l l e n g t h f r o m t h e p o i n t o f i n t e r e s t 
w h e r e t h e i n d e x i s b e i n g c a l c u l a t e d u p s t r e a m t o t h e h i g h e s t p o i n t o n t h e c h a n 
n e l , i n m o s t c a s e s , t h e s e p a r a m e t e r s a r e m e a s u r e d f r o m t o p o g r a p h i c m a p s . F i g 
u r e 4 . 7 s h o w s h o w t h e SL i n d e x i s c a l c u l a t e d f o r a h y p o t h e t i c a l e x a m p l e . 

T h e SL i n d e x c o r r e l a t e s t o s t r e a m p o w e r . T o t a l s t r e a m p o w e r a v a i l a b l e a t a 
p a r t i c u l a r r e a c h o f c h a n n e l i s a n i m p o r t a n t h y d r o l o g i c v a r i a b l e b e c a u s e i t i s 
r e l a t e d t o t h e a b i l i t y o f a s t r e a m t o e r o d e i t s b e d a n d t r a n s p o r t s e d i m e n t . T o t a l o r 
a v a i l a b l e s t r e a m p o w e r i s p r o p o r t i o n a l t o t h e s l o p e o f t h e w a t e r s u r f a c e a n d d i s 
c h a r g e . T h e g r a d i e n t o f t h e w a t e r s u r f a c e g e n e r a l l y c o r r e l a t e s w e l l w i t h t h e 
c h a n n e l s l o p e , a n d t h e r e i s a l s o a g o o d c o r r e l a t i o n b e t w e e n t o t a l c h a n n e l l e n g t h 
u p s t r e a m a n d b a n k f u l d i s c h a r g e ( t h e d i s c h a r g e n e c e s s a r y t o f i l l a c h a n n e l ) w h i c h 
i s t h o u g h t t o b e i m p o r t a n t i n f o r m i n g a n d m a i n t a i n i n g r i v e r s . 

T h e SL i n d e x i s v e r y s e n s i t i v e t o c h a n g e s i n c h a n n e l s l o p e , a n d t h i s s e n s i 
t i v i t y a l l o w s t h e e v a l u a t i o n o f r e l a t i o n s h i p s a m o n g p o s s i b l e t e c t o n i c a c t i v i t y , 
r o c k r e s i s t a n c e , a n d t o p o g r a p h y . T h e s e n s i t i v i t y o f t h e SL i n d e x t o r o c k r e s i s 
t a n c e i s i l l u s t r a t e d o n F i g u r e 4 . 8 , w h i c h s h o w s t h e l o n g i t u d i n a l p r o f i l e o f t h e 
P o t o m a c R i v e r u p s t r e a m f r o m W a s h i n g t o n , D . C . SL i n d e x v a l u e s a r e r e l a t i v e l y 
l o w i n t h e V a l l e y a n d R i d g e p r o v i n c e a n d i n t h e A p p a l a c h i a n V a l l e y , w h e r e t h e 
r o c k t y p e s a r e s h a l e , s i l t s t o n e , s o m e s a n d s t o n e , a n d c a r b o n a t e r o c k s . T h e i n d e x 
i n c r e a s e s d r a m a t i c a l l y w h e r e t h e river c r o s s e s t h e r e l a t i v e l y h a r d r o c k s o f t h e 
B l u e R i d g e , t h e n d e c r e a s e s o n r e l a t i v e l y s o f t r o c k s o f t h e T r i a s s i c b a s i n a n d t h e 
P i e d m o n t . F i n a l l y , t h e i n d e x i n c r e a s e s d r a m a t i c a l l y a g a i n a t t h e r e s i s t a n t r o c k s 
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F I G U R E 4 . 8 
S t r e a m l e n g t h - g r a d i e n t i n d i c e s (SL) f o r t h e P o t o m a c R i v e r u p s t r e a m f r o m W a s h i n g t o n , D . C . 

( A f t e r H a c k , 1 9 7 3 [ 5 ] ) 

o f t h e G r e a t F a l l s i n t h e l o w e r r e a c h e s o f t h e r i v e r [ 5 ] , S t u d i e s i n t h e 
A p p a l a c h i a n M o u n t a i n s o f t h e e a s t e r n U n i t e d S t a t e s s u g g e s t t h a t a g o o d c o r r e 
l a t i o n e x i s t s b e t w e e n r o c k r e s i s t a n c e a n d s t r e a m l e n g t h - g r a d i e n t i n d e x . I n 
o t h e r w o r d s , t h e f o r m o f t h e l a n d i s w e l l a d j u s t e d t o r o c k r e s i s t a n c e . 

I n l a n d s c a p e e v o l u t i o n , t h e a d j u s t m e n t o f s t r e a m p r q f i l e s j t o r o c k r e s i s t a n c e ^ 
a s s u m e d t o o c c u r f a i r l y q u i c k l y . T h e r e f o r e , t h e SL i n d e x i s u s e d t o i d e n t i f y r e c e n t 
t t r c t O T l i C a c t i v i t y b y l o o k i n g f o r a n o m a l o u s l y h i g h i n d e x v a l u e s o n a p a r t i c u l a r r o c k 
t y p e . A n a r e a o f h i g h SL i n d i c e s o n s o f t r o c k m a y i n d i c a t e r e c e n t t e c t o n i c a c t i v i t y . * 
A n o m a l o u s l y l o w v a l u e s o f t h e i n d e x m a y a l s o r e p r e s e n t t e c t o n i c a c t i v i t y . F o r 
e x a m p l e , a l o n g l i n e a r v a l l e y s p r o d u c e d b y s t r i k e - s l i p f a u l t i n g , l o w i n d i c e s a r e 
e x p e c t e d b e c a u s e t h e r o c k s i n t h e v a l l e y s a r e o f t e n c r u s h e d b y f a u l t m o v e m e n t , 
a n d t h e s t r e a m s f l o w i n g t h r o u g h t h o s e v a l l e y s s h o u l d h a v e a l e s s e r s l o p e . • 

A m a p o f t h e SL i n d i c e s i s p r o d u c e d b y t h e f o l l o w i n g s t e p s : 

I- O b t a i n a t o p o g r a p h i c m a p o f t h e a r e a o f i n t e r e s t . T h e m e t h o d i s p a r t i c 
u l a r l y u s e f u l f o r l a r g e a r e a s , s o 1 : 2 5 0 , 0 0 0 s c a l e m a p s o f t e n a r e u s e f u l . 
U s i n g a t r a n s p a r e n t o v e r l a y , o u t l i n e t h e m a j o r s t r e a m s a n d r i v e r s . 
E x t e n d s t r e a m s t o w h e r e c o n t o u r l i n e s n o l o n g e r " V " i n t h e u p s t r e a m 
d i r e c t i o n . . / ~ 
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C I = 1 0 0 m 

F I G U R E 4 , 9 
H y p o t h e t i c a l m o u n t a i n s h o w i n g c o n s t r u c t i o n o f m a p o f l e v e l t o w h i c h s t r e a m s h a v e 
e r o d e d . D o t s a r e p o i n t s w h e r e s t r e a m l e n g t h - g r a d i e n t i n d e x (SL) s h o u l d be c a l c u l a t e d . 

2 . S e l e c t a c o n v e n i e n t c o n t o u r i n t e r v a l ( s a y 1 0 0 m f o r a m a p s c a l e o f 
1 : 2 5 0 , 0 0 0 ) . W h e r e t h e s e c o n t o u r s c r o s s t h e m a p p e d s t r e a m s , m a r k t h e 
l o c a t i o n s o n t h e o v e r l a y . 

3 . C o n n e c t p o i n t s o f e q u a l e l e v a t i o n b e t w e e n t h e s t r e a m s . T h i s w i l l c r e a t e 
a m a p o f t h e l e v e l t o . w h i c h t h e s t r e a m s h a v e e r o d e d , o f t e n c a l l e d a 
s u b e n v e l o p e m a p . F i g u r e 4 . 9 s h o w s a h y p o t h e t i c a l m a p o f t h e l e v e l 
t o w h i c h s t r e a m s h a v e e r o d e d B u l l M o u n t a i n . 

4 . A l o n g e a c h s t r e a m , m e a s u r e t h e d i s t a n c e , A L , b e t w e e n s u c c e s s i v e c o n 
t o u r s a l o n g t h e s t r e a m as w e l l a s t h e t o t a l u p s t r e a m s t r e a m l e n g t h . T h e 
c a l c u l a t i o n s a r e s i m p l e b e c a u s e t h e c o n t o u r i n t e r v a l i s c o n s t a n t , a n d t h u s 
AH is c o n s t a n t . C a l c u l a t e t h e SL i n d e x ( E q u a t i o n 4 . 4 ) f o r e a c h s m a l l -
s t r e a m s e g m e n t , a n d m a r k t h a t v a l u e a t t h e m i d p o i n t b e t w e e n c o n t o u r s 
o n t h e s u b e n v e l o p e m a p . T h e s e l o c a t i o n s a r e n o t e d a s d o t s o n F i g u r e 4 . 9 . 
T h e v a l u e s o f t h e i n d e x f a r t h e s t u p s t r e a m , n e a r t h e d r a i n a g e d i v i d e , m a y 
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b e s p u r i o u s , s o i t m a y b e n e c e s s a r y t o s t a r t c a l c u l a t i n g t h e i n d e x a s t a n 
d a r d d i s t a n c e d o w n s t r e a m f r o m t h e d i v i d e . 

5 . F i n a l l y , c o n s t r u c t t h e S L - i n d e x m a p b y c o n t o u r i n g t h e SL v a l u e s c a l c u 
l a t e d . T h e s u b e n v e l o p e m a p f o r B u l l M o u n t a i n ( F i g u r e 4 . 9 ) s u g g e s t s t h a t 
a b e l t o f h i g h i n d i c e s l i e s b e t w e e n t h e c p n t o u r i n t e r v a l s o f 2 0 0 m a n d 
4 0 0 m f o r s t r e a m s 1 , 2 , a n d 3 . T h i s z o n e m a y r e f l e c t a r e s i s t a n t r o c k u n i t , 
o r p e r h a p s a n a c t i v e f a u l t z o n e a l o n g t h e s o u t h e r n d l a n k o f t h e r a n g e . 

• F i e l d w o r k s h o u l d c o n f i r m o r n e g a t e t h e i n t e r p r e t a t i o n . A s d i s c u s s e d 
b e l o w , SL i n d e x h a s p r o v e n u s e f u l a s a r e c o n n a i s s a n c e t o o l i n a c t i v e t e c 
t o n i c s w o r k i n s e v e r a l s t u d i e s [ 1 3 , 1 4 , 1 5 ] , 

Stream Length-Gradient Indices in the San Gabriel 
Mountains of Southern California 

SL i n d i c e s c a n b e c a l c u l a t e d f o r a r e a s o f . s e v e r a l t h o u s a n d s q u a r e k i l o m e t e r s o r 
m o r e , u t i l i z i n g s m a l l - s c a l e t o p o g r a p h i c m a p s ( 1 : 5 0 , 0 0 0 t o 1 : 2 5 0 , 0 0 0 ) . F o r e x a m 
p l e , F i g u r e 4 . 1 0 s h o w s SL i n d i c e s f o r t h e S a n G a b r i e l M o u n t a i n s o f S o u t h e r n 

I I 1 I I P o m o n a * 

F I G U R E 4 . 1 0 
S t r e a m l e n g t h - g r a d i e n t i n d i c e s (SL), S a n G a b r i e l M o u n t a i n s , S o u t h e r n C a l i f o r n i a . 
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C a l i f o r n i a . T h e m o u n t a i n r a n g e i s p a r t o f t h e T r a n s v e r s e R a n g e s , w h i c h h a v e 
b e e n u p l i f t e d f r o m b e l o w s e a l e v e l t o s e v e r a l t h o u s a n d m e t e r s e l e v a t i o n i n t h e 
p a s t f e w m i l l i o n y e a r s . T h e r a n g e i s b o u n d e d o n t h e n o r t h a n d n o r t h e a s t b y t h e 
S a n A n d r e a s f a u l t z o n e a n d o n t h e s o u t h w e s t a n d s o u t h b y a s y s t e m o f a c t i v e 
r e v e r s e f a u l t s i n c l u d i n g t h e S a n F e r n a n d o f a u l t a n d t h e S i e r r a M a d r e f a u l t z o n e . 
T h e S a n G a b r i e l f a u l t z o n e , a l s o l o c a t e d n e a r t h e s o u t h e r n a n d s o u t h w e s t e r n 
b o u n d a r y , i s a r i g h t - l a t e r a l s t r i k e - s l i p f a u l t t h a t i s t h o u g h t t o h a v e b e e n m o r e 
a c t i v e i n t h e p a s t t h a n a t p r e s e n t . 

A n o m a l o u s l y h i g h v a l u e s o f t h e SL i n d e x o c c u r a l o n g t h e s o u t h e r n a n d 
e a s t e r n f r o n t o f t h e S a n G a b r i e l M o u n t a i n s , A l t h o u g h i t h a s b e e n k n o w n f o r 
s o m e y e a r s t h a t u p l i f t r a t e s a r e r e l a t i v e l y h i g h t h e r e , t h e S L - i n d e x m a p o f t h e S a n 
G a b r i e l M o u n t a i n s d e m o n s t r a t e s t h e u t i l i t y o f t h e i n d e x f o r i d e n t i f y i n g z o n e s o f 
t e c t o n i c a c t i v i t y . O f p a r t i c u l a r i n t e r e s t i s t h e z o n e o f h i g h i n d i c e s n e a r S a n F e r 
n a n d o . T h i s i s t h e s i t e o f t h e 1 9 7 1 ( M = 6 . 6 ) S a n F e r n a n d o e a r t h q u a k e t h a t 
c a u s e d w i d e s p r e a d d a m a g e i n t h e L o s A n g e l e s a r e a . T h u s , i f n o t h i n g w e r e k n o w n 
a b o u t t h e S a n G a b r i e l M o u n t a i n s , b u t g o o d t o p o g r a p h i c m a p s a n d o t h e r e l e v a t i o n 
c o n t r o l w e r e a v a i l a b l e , t h e SL i n d e x w o u l d h a v e i n d i c a t e d t h a t t h e s o u t h e r n a n d 
s o u t h e a s t e r n f l a n k s o f t h e r a n g e s h o u l d b e s t u d i e d i n m o r e d e t a i l . T h e r e t h e 
a c t i v e r e v e r s e f a u l t s t h a t g e n e r a t e d t h e 1 9 7 1 e a r t h q u a k e w o u l d b e f o u n d . 

O t h e r i n t e r e s t i n g a s p e c t s o f t h e S L - m d e x m a p f o r t h e S a n G a b r i e l M o u n 
t a i n s a r e t h e b e l t s o f r e l a t i v e l y l o w i n d i c e s a l o n g t h e S a n A n d r e a s a n d S a n G a b r i e l 
f a u l t z o n e s . T h e s e i n d e x v a l u e s a r e m o s t l i k e l y r e l a t e d t o s o f t r o c k s p r o d u c e d b y 
c r u s h i n g c a u s e d b y l o n g - t e r m f a u l t m o v e m e n t . L o w i n d i c e s a r e a l s o f o u n d i n a 
b e l t o f r o c k s w i t h l o w r e s i s t a n c e b e t w e e n E l i z a b e t h C a n y o n a n d S o l e d a d C a n y o n . 
I n t h e c e n t r a l p a r t o f t h e r a n g e s ( a t t h e s o u t h e a s t e r n e n d o f t h e m a p , F i g u r e 
4 . 1 0 ) , r e s i s t a n t m e t a m o r p h i c r o c k s a r e p r e s e n t a n d h i g h i n d i c e s a r e f o u n d . 

Stream Length-Gradient Indices at the Mendocino Triple 
Junction, Northern California 

A s t u d y o f t e c t o n i c g e o m o r p h o l o g y a t t h e M e n d o c i n o T r i p l e J u n c t i o n ( F i g u r e 
4 . 1 1 ) s o u g h t t o i d e n t i f y 2 o n e s o f a c t i v e t e c t o n i c s [ 1 5 ] . T h i s t r i p l e j u n c t i o n i s t h e 
l o c a t i o n w h e r e t h e N o r t h A m e r i c a n , P a c i f i c , a n d G o r d a p l a t e s c o m e t o g e t h e r a t 
o n e p o i n t . T h e r e s e a r c h e v a l u a t e d t h e r e s p o n s e o f c o a s t a l s t r e a m s t o u p l i f t 
r e l a t e d t o t h e t r i p l e j u n c t i o n ( a l s o s e e d i s c u s s i o n i n C h a p t e r 6 ) . T h e p o s i t i o n o f 
t h e t r i p l e j u n c t i o n i s n o t f i x e d i n t i m e ; i t i s m i g r a t i n g n o r t h w a r d a t a p p r o x i 
m a t e l y 5 6 m m / y r — t h e s a m e r a t e a s t h e r e l a t i v e m o v e m e n t b e t w e e n t h e P a c i f i c 
a n d N o r t h A m e r i c a n p l a t e s a l o n g t h e S a n A n d r e a s f a u l t . N o r t h o f t h e t r i p l e j u n c 
t i o n , t h e t e c t o n i c s a r e d o m i n a t e d b y n o r t h e a s t - d i r e c t e d c o m p r e s s i o n , p r o d u c i n g 
n o r t h w e s t - t r e n d i n g f o l d s a n d t h r u s t f a u l t s [ 1 6 ] . S o u t h o f t h e t r i p l e j u n c t i o n , t h e 
t e c t o n i c s a r e r e l a t e d t o t h e r i g h t - l a t e r a l s t r i k e - s l i p m o t i o n o f t h e S a n A n d r e a s 
f a u l t s y s t e m , w i t h l o c a l i z e d e x t e n s i o n a n d c o m p r e s s i o n . A t t h e t r i p l e j u n c t i o n 
i t s e l f , h i g h r a t e s o f u p l i f t h a v e b e e n o b s e r v e d . 
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L o c t i o n w h e r e s t r e a m l e n g t h g r a d i e n t 
d a t a i s s h o w n o n F i g u r e 4 . 1 4 

F I G U R E 4 . 1 1 
T e c t o n i c f r a m e w o r k o f t h e M e n d o c i n o t r i p l e j u n c t i o n a r e a ( F i s F o u r m i l e C r e e k , T i s 

T e l e g r a p h C r e e k , a n d D i s D e H a v e n C r e e k ) . 

( A f t e r M e t r i t i s a n d V i n c e n t , 1 9 8 9 [ 1 5 ] ) 
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N o d i s t u r b a n c e 
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m i g r a t i n g t r i p l e 

j u n c t i o n ( T J ) 

M a x i m u m u p l i f t 

R e c o v e r y f r o m p a s s i n g 
z o n e o f u p l i f t 

I n c r e a s i n g 
u p l i f t D e c r e a s i n g u p l i f t 

F I G U R E 4 . 1 2 
i d e a l i z e d d i a g r a m t o i l l u s t r a t e u p l i f t p r o c e s s r e l a t e d t o m i g r a t i n g M e n d o c i n o T r i p l e J u n c 
t i o n . ( A ) T h e m o v i n g s h i p r e p r e s e n t s t h e m i g r a t i n g j u n c t i o n d i s t u r b i n g t h e w a t e r s u r f a c e . 
( B ) T h e m i g r a t i n g t r i p l e j u n c t i o n p r o d u c e s a s i m i l a r p a t t e r n o f u p l i f t . " 

A s t h e t r i p l e j u n c t i o n m i g r a t e s n o r t h w a r d , i t a c t s s i m i l a r l y t o a s h i p p l o w 
i n g t h r o u g h c a l m l a k e w a t e r ( F i g u r e 4 . 1 2 ) . I n f r o n t o f t h e s h i p , u p l i f t o f t h e 
w a t e r s u r f a c e i n c r e a s e s t o a m a x i m u m n e a r t h e s h i p ' s b o w . I n t h e w a k e o f t h e 
s h i p , u p l i f t d e c r e a s e s b a c k t o t h e c a l m w a t e r l e v e l . S i m i l a r l y u p l i f t r a t e s d u e t o 
t h e p a s s a g e o f t h e t r i p l e j u n c t i o n i n c r e a s e f r o m a b o u t 1 m m / y r n e a r E u r e k a , t o 
2 . 8 m m / y r a t S i n g l e y F l a t , t o a m a x i m u m o f a b o u t 4 m m / y r a t B i g F l a t , a n d t h e n 
u p l i f t r a t e s d e c l i n e g r a d u a l l y t o t h e s o u t h . A t F o r t B r a g g , r a t e s a r e a p p r o x i m a t e l y 
0 . 3 m m / y r ( F i g u r e 4 . 1 1 ) [ 1 5 ] . T h e r a t e s o f u p l i f t a l o n g t h e c o a s t w e r e e s t a b 
l i s h e d b y c a r e f u l m e a s u r e m e n t a n d d a t i n g o f u p l i f t e d m a r i n e p l a t f o r m s . 

B o t h c l i m a t e a n d r o c k r e s i s t a n c e a r e r e l a t i v e l y u n i f o r m a l o n g t h e c o a s t o f 
t h e s t u d y a r e a ( F i g u r e 4 . 1 1 ) . D e t a i l e d s t u d y o f t h e c o a s t a l s t r e a m s s u g g e s t s t h a t 
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F I G U R E 4.13 
R e l a t i o n s h i p b e t w e e n c h a n n e l 
g r a d i e n t o f f i r s t - o r d e r s t r e a m s 
a n d u p l i f t r a t e n e a r t h e M e n 
d o c i n o T r i p l e J u n c t i o n . 
( A f t e r M e r r i t t s a n d V i n c e n t , 
1 9 8 9 * 1 1 5 ] ) 

0 

^ 4 ^ 
E 
£ 3 

E 
^ 2 

Q_ 
3 

4 0 SO 1 2 0 

0 L 

3 0 -
B i g F l a t 

ra ra 
O ) 

a 
~° 2 0 
c 
OJ 
s 
ti 1 0 
ra 
O 

S i n g l e y 
— \ C r e e k 

D e H a v G n 
C r e e k 

f E r r o r b a r ( r a n g e o f s l o p e ) 

* i i ] L J J i 
2 0 4 0 6 0 8 0 1 0 0 

D i s t a n c e a l o n g c o a s t ( k m ) 
1 2 0 

t h e f i r s t - o r d e r s t r e a m s ( t h o s e f a r t h e s t h e a d w a r d i n t h e d r a i n a g e b a s i n ) a r e m o s t 
s e n s i t i v e t o t e c t o n i c s a n d t h u s a r e t h e b e s t i n d i c a t o r s o f a r e a s w i t h h i g h r a t e s o f 
u p l i f t . F i g u r e 4 . 1 3 s h o w s t h e u p l i f t r a t e a n d c h a n n e l g r a d i e n t s o f t h e f i r s t - o r d e r 
s t r e a m c h a n n e l s . I n c o n t r a s t , t h e c h a n n e l g r a d i e n t s o f h i g h e r o r d e r s t r e a m c h a n 
n e l s ( n o t i l l u s t r a t e d ) d o n o t c o r r e l a t e w e l l w i t h u p l i f t r a t e s [ 1 5 ] . E v i d e n t l y l a r g e r 
s t r e a m s h a v e s u f f i c i e n t s t r e a m p o w e r t o o v e r w h e l m t h e e f f e c t s o f t e c t o n i c s . F o r a 
m o r e d e t a i l e d e x p l a n a t i o n o f t h e r e l a t i o n s h i p b e t w e e n s t r e a m p o w e r a n d t e c t o n 
i c s t h a t f l o w o v e r b e d r o c k , s e e C h a p t e r 6 . 

SL i n d i c e s w e r e a l s o e v a l u a t e d f o r t h e M e n d o c i n o T r i p l e J u n c t i o n a r e a . T h e 
i n d e x a l l o w e d d i s c r i m i n a t i o n b e t w e e n s t r e a m s c h a r a c t e r i z e d b y h i g h t o i n t e r m e 
d i a t e u p l i f t r a t e s a n d s t r e a m s c h a r a c t e r i z e d b y l o w u p l i f t r a t e s . F i g u r e 4 . 1 4 s h o w s 
t h e p r o f i l e s o f t h r e e s t r e a m s ( a p p r o x i m a t e l o c a t i o n s s h o w n o n F i g u r e 4 , 1 1 ) 
a l o n g w i t h a v e r a g e SL i n d i c e s f o r s t r e a m r e a c h e s . D e H a v e n C r e e k i s a n a r e a w i t h 
a l o w u p l i f t r a t e , l e s s t h a n 1 m m / y t a n d SL i n d i c e s a r e a l s o r e l a t i v e l y l o w , e x c e p t 
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F I G U R E 4 . 1 4 
S t r e a m l e n g t h - g r a d i e n t 
i n d i c e s (SL) f o r s t r e a m s i n 
a r e a s o i c o n t r a s t i n g r a t e s o f 
u p l i f t . L o c a t i o n s s h o w n o n 
F i g u r e 4 . 1 1 . 
( A f t e r M e r r i t t s a n d V i n c e n t , 1 9 3 9 
[ 1 5 ] ) 

5QQ 

D e H a v e n C r e e k : 
r a t e o f 

l o w u p l i f t 

500 

i n t h e h e a d w a r d p a r t o f t h e s t r e a m p r o f i l e . T e l e g r a p h C r e e k i s a n a r e a o f i n t e r 
m e d i a t e r a t e o f u p l i f t , a n d t h e SL i n d i c e s a r e o f i n t e r m e d i a t e v a l u e a l o n g t h e 
e n t i r e p r o f i l e . F i n a l l y , F o u r m i l e C r e e k i s i n a n a r e a o f r a p i d u p l i f t a n d h a s r e l a 
t i v e l y h i g h SL i n d i c e s a l o n g i t s e n t i r e l e n g t h , a s w e l l a s a c o n v e x p r o f i l e w h i c h i s 
c h a r a c t e r i s t i c o f s t r e a m s u n d e r g o i n g r a p i d u p l i f t [ 1 5 ] . 

A c o n c l u s i o n o f t h i s s t u d y i s t h a t t h e SL i n d e x i s c l e a r l y a b l e t o d i s t i n g u i s h 
b e t w e e n l o w , i n t e r m e d i a t e , a n d h i g h r a t e s o f u p l i f t . I n p a r t i c u l a r , f i r s t - o r d e r 
s t r e a m c h a n n e l s a r e m o s t s e n s i t i v e t o r e c e n t t e c t o n i c a c t i v i t y . T h i s s t u d y c o n 
f i r m e d t h e u s e f u l n e s s o f t h e SL i n d e x a s a r e c o n n a i s s a n c e t o o l i n c a t e g o r i z i n g 
r e l a t i v e m a g n i t u d e s o f u p l i f t i n a n a r e a . 
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M O U N T A I N - F R O N T S I N U O S I T Y 

M o u n t a i n - f r o n t s i n u o s i t y [ 6 , 7 ] i s d e f i n e d a s : 

( 4 . 5 

w h e r e S ^ i s t h e m o u n t a i n - f r o n t s i n u o s i t y ; L m / i s t h e l e n g t h o f t h e m o u n t a i n f r o n t 
a l o n g t h e , f o o t o f t h e m o u n t a i n , a t t h e p r o n o u n c e d b r e a k i n s l o p e ; a n d Ls i s t h e 
s t r a i g h t - l i n e l e n g t h o f t h e m o u n t a i n f r o n t { F i g u r e 4 . 1 5 ) . M o u n t a i n - f r o n t s i n u o s 
i t y i s a n i n d e x t h a t r e f l e c t s t h e b a l a n c e b e t w e e n e r o s i o n a l f o r c e s t h a t t e n d t o c u t 
e m b a y m e n t s i n t o a m o u n t a i n f r o n t a n d t e c t o n i c f o r c e s t h a t t e n d t o p r o d u c e a 
s t r a i g h t m o u n t a i n f r o n t c o i n c i d e n t w i t h a n a c t i v e r a n g e - b o u n d i n g f a u l t . T h o s e 
m o u n t a i n f r o n t s a s s o c i a t e d w i t h a c t i v e t e c t o n i c s a n d u p l i f t a r e r e l a t i v e l y s t r a i g h t , 
w i t h l o w v a l u e s o f Slftr I f t h e r a t e o f u p l i f t i s r e d u c e d o r c e a s e s , t h e n e r o s i o n a l 
p r o c e s s e s w i l l c a r v e a m o r e i r r e g u l a r m o u n t a i n f r o n t , a n d £Lf w i l l i n c r e a s e . 

I n p r a c t i c e , t h e v a l u e s o f Smf m a y b e c a l c u l a t e d e a s i l y f r o m t o p o g r a p h i c m a p s o r 
a e r i a l p h o t o g r a p h s . H o w e v e r , v a l u e s o f Smf d e p e n d o n i m a g e s c a l e [ 1 7 ] , a n d s m a l l -
s c a l e t o p o g r a p h i c m a p s ( 1 : 2 5 0 , 0 0 0 ) p r o d u c e o n l y a r o u g h e s t i m a t e o f m o u n t a i n -
f r o n t s i n u d s i t y . A e r i a l p h o t o g r a p h s a n d l a r g e r s c a l e m a p s , w i t h r e s o l u t i o n g r e a t e r 
t h a n t h e i r r e g u l a r i t y o f t h e m o u n t a i n f r o n t , a r e m o r e u s e f u l w h e n c a l c u l a t i n g - S m / . 

F I G U R E 4 . 1 5 
I d e a l i z e d d i a g r a m s h o w i n g 
h o w m o u n t a i n f r o n t s i n u o s 
i t y ( S m j ) i s c a l c u l a t e d . 

M o u n t a i n E r o n t s i n u o s i t y 

= S 
L m f 1 0 . 5 k m 

mi = 1.2 
L 3 8 . 5 k m 
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Mountain-Front Sinuosity Near the Garlock Fault, California 

O n e o f t h e f i r s t s t u d i e s t h a t u s e d Sinf e v a l u a t e d r e l a t i v e t e c t o n i c a c t i v i t y n o r t h 
a n d s o u t h o f t h e G a r l o c k f a u l t i n C a l i f o r n i a [ 1 7 ] . I n F i g u r e 4 . 1 6 , t h e d a s h e d 
l i n e s r e p r e s e n t t h e s t r a i g h t - l i n e l e n g t h s o f t h e m o u n t a i n f r o n t s t h a t w e r e 
e v a l u a t e d . T h e s o l i d l i n e s a r e t h e o u t l i n e s o f t h e a c t u a l m o u n t a i n f r o n t s , 

M o u n t a i n F r o n t N o , M o u n t a i n -
F r o n t S i n u o s i t y 

0 1 0 2 0 k m 
_ J I 

Â M o u n t a i n f r o n t 
( S t r a i g h t l i n e d i s t a n c e ) 

N O R T H E R N S U 6 A R E A 

B l a c k M o u n t a i n s B - 1 1 . 4 

B l a c k M o u n t a i n s B - 2 3 . 1 

P a n a m i n t R a n g e P - 3 3 . 4 

P a n a m i n t R a n g e P - 4 2 , 9 

P a n a m i n t R a n g e P - 5 1 . 6 

S l a t e R a n g e S - 6 1 . 8 

S l a t e R a n g e S - 7 1 . 4 

A r g u s R a n g e A n 
A - 8 

f"i CT 

2 . 5 
A r g u s R a n g e A - 9 l~\ C l 

2 . 0 
A r g u s R a n g e A - 1 0 1 . 2 

A r g u s R a n g e A - 1 1 1 . 5 

T R A N S I T I O N A L S U B A R E A 

P a n a m i n t R a n g e P - 1 2 3 . 5 

S l a t e R a n g e S - 1 3 4 . 0 

A r g u s R a n g e A - 1 4 4 . 1 

A r g u s R a n g e A - 1 5 7 . 2 

A r g u s R a n g e A - 1 6 2 . 6 

S O U T H E R N . S U B A R E A 

G r a n i t e M o u n t a i n s G - 1 7 2 . 7 
G r a n i t e M o u n t a i n s G - 1 8 3 . 4 

T i e f o r t M o u n t a i n s T - 1 9 3 . 0 

E a g l e C r a g s E - 2 0 1 . 8 

E a g l e C r a g s E - 2 1 6 . 0 

R o b b e r s M o u n t a i n s R - 2 2 6 . 5 

P i l o t M o u n t a i n P - 2 3 3 . 4 

P i l o t M o u n t a i n P - 2 4 3 . 6 

F I G U R E 4 . 1 6 
M o u n t a i n - f r o n t s i n u o s i t y (Sltlf) n o r t h a n d s o u t h o f t h e G a r l o c k f a u l t . 

( A f t e r B u l l a n d M c F a d d c n , 1 9 7 7 ¡17] ) 
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r e f l e c t i n g t h e i r s i n u o s i t y T h e v a l u e s o f s i n u o s i t y s e e m t o d e f i n e t h r e e g r o u p s 
o f a c t i v i t y [ 1 7 ] : 

• t h e s u b a r e a n o r t h o f t h e G a r l o c k f a u l t , w i t h r e l a t i v e l y l o w S1!lf 

• a t r a n s i t i o n a l s u b a r e a i n t h e c e n t r a l p a r t o f t h e m a p , n o r t h o f a n d a d j a c e n t 
t o t h e G a r l o c k f a u l t , w i t h h i g h e r v a l u e s o f Smf 

•L a s u b a r e a s o u t h o f t h e G a r l o c k f a u l t , w i t h r e l a t i v e l y h i g h v a l u e s o f SHtf 

V ' 
T h i s s t u d y c o n c l u d e d t h a t t h e m o s t a c t i v e m o u n t a i n f r o n t s — t h o s e a s s o c i 

a t e d w i t h a c t i v e , r a n g e - b o u n d i n g f a u l t s - — g e n e r a l l y h a v e a n Smf b e t w e e n 1 . 0 a n d 
1 . 6 . M o u n t a i n f r o n t s w i t h l e s s e r a c t i v i t y , b u t s t i l l r e f l e c t i n g a c t i v e t e c t o n i c s , h a v e 
s i n u o s i t i e s b e t w e e n a p p r o x i m a t e l y 1 . 4 a n d 3 . I n a c t i v e m o u n t a i n f r o n t s h a v e s i n 
u o s i t i e s f r o m a b o u t 1 . 8 t o g r e a t e r t h a n 5 . I n g e n e r a l , s i n u o s i t y v a l u e s g r e a t e r 
t h a n 3 a r e a s s o c i a t e d w i t h f r o n t s t h a t a r c s o e r o d e d a n d e m b a y e d t h a t t h e t o p o 
g r a p h i c r a n g e f r o n t s , a t o n e t i m e c o i n c i d e n t w i t h t h e a c t i v e g e o l o g i c s t r u c t u r e s , 
a r e n o w T k m o r m o r e a w a y [ 1 7 ] . 

L i k e t h e s t r e a m l e n g t h - g r a d i e n t i n d e x , m o u n t a i n - f r o n t s i n u o s i t y i s a p o t e n 
t i a l l y v a l u a b l e r e c o n n a i s s a n c e t o o l u s e d t o i d e n t i f y a r e a s o f t e c t o n i c a c t i v i t y 

R A T I O OF V A L L E Y - F L O O R W I D T H TO V A L L E Y H E I G H T 

T h e r a t i o o f v a l l e y f l o o r w i d t h t o v a l l e y h e i g h t (Vf) m a y b e e x p r e s s e d a s : 

vf=2v^i Q % - j y + t » * r J y j ( 4 . 6 ) 

w h e r e Vf i s t h e v a l l e y - f l o o r w i d t h - t o - h e i g h t r a t i o , i s t h e w i d t h o f t h e v a l l e y 
f l o o r , Eld a n d E^ a r e e l e v a t i o n s o f t h e l e f t a n d r i g h t v a l l e y d i v i d e s , r e s p e c t i v e l y 
a n d Esc i s t h e e l e v a t i o n o f t h e v a l l e y f l o o r [ 6 , 7 ] ( F i g u r e 4 . 1 7 ) . W h e n c a l c u l a t i n g 
Vft t h e s e p a r a m e t e r s a r e m e a s u r e d a t a s e t d i s t a n c e f r o m t h e m o u n t a i n f r o n t f o r 
e v e r y v a l l e y s t u d i e d . T h i s i n d e x d i f f e r e n t i a t e s b e t w e e n b r o a d - f l o o r e d c a n y o n s , 
w i t h r e l a t i v e l y h i g h v a l u e s o f Vf, a n d V - s h a p e d v a l l e y s w i t h r e l a t i v e l y l o w v a l u e s . 
H i g h v a l u e s o f t ^ a r e a s s o c i a t e d w i t h l o w u p l i f t r a t e s , s o t h a t s t r e a m s c u t b r o a d 
v a l l e y f l o o r s . L o w v a l u e s o f Vf r e f l e c t d e e p v a l l e y s w i t h s t r e a m s t h a t a r e a c t i v e l y 
i n c i s i n g , c o m m o n l y a s s o c i a t e d w i t h u p l i f t . 

T h e s t u d y t h a t e v a l u a t e d t h e m o u n t a i n - f r o n t s i n u o s i t y n o r t h a n d s o u t h o f 
t h e G a r l o c k f a u l t a l s o c a l c u l a t e d v a l u e s o f t h e r a t i o o f v a l l e y - f l o o r w i d t h t o v a l l e y 
h e i g h t [ 1 7 ] . T h e Vj v a l u e s i n t h a t a r e a r a n g e d f r o m 0 . 0 5 t o 4 7 . 0 . L o w e r v a l u e s 
w e r e a s s o c i a t e d w i t h v a l l e y s n o r t h o f t h e G a r l o c k f a u l t , w h e r e t e c t o n i c a c t i v i t y i s 
a s s u m e d t o b e m o r e v i g o r o u s . 

•¬
R E L I C M O U N T A I N F R O N T S 

S i n u o s i t y a n d t h e r a t i o o f v a l l e y - f l o o r w i d t h t o h e i g h t e s t a b l i s h t h a t s o m e m o u n 
t a i n f r o n t s a r e m o r e a c t i v e t h a n o t h e r s . O l d e r m o u n t a i n f r o n t s , l o c a t e d within 



F I G U R E 4 . 1 7 
i d e a l i z e d d i a g r a m i l l u s t r a t i n g h o w t h e r a t i o o f v a l l e y - f l o o r w i d t h t o v a l l e y h e i g h t (Vf) i s 
c a l c u l a t e d . N o t e : L e f t a n d r i g h t i s d e t e r m i n e d b y l o o k i n g d o w n s t r e a m -

r a n g e s , c o m m o n l y a r e n o l o n g e r a c t i v e . H y p o t h e t i c a l l y , m o u n t a i n f r o n t s f o r m e d 
e a r l y i n a r a n g e ' s d e v e l o p m e n t a r e a c t i v e f o r a p e r i o d o f t i m e , t h e n d e f o r m a t i o n 
m i g r a t e s t o w a r d t h e e d g e s o f t h e r a n g e , a n d n e w m o u n t a i n f r o n t s f o r m . I n t h e 
w e s t e r n T r a n s v e r s e R a n g e s o f C a l i f o r n i a , w c s e e a c e n t r a l h i g h l a n d s w i t h a n u m 
b e r o f i n a c t i v e m o u n t a i n f r o n t s i s f l a n k e d b y f o l d - a n d - t h r u s t b e i t s t h a t a r e 
p r e s e n t l y a c t i v e ( F i g u r e 4 . 1 8 ) . T h e i n t e r i o r , r e l i c m o u n t a i n f r o n t s h a d t h e s a m e 
b a s i c m o r p h o l o g y a s t h e a c t i v e , o u t e r f r o n t s — s t r e a m s t h a t e m e r g e d f r o m t h e 
f r o n t s c o m m o n l y f e d a s e r i e s o f a l l u v i a l f a n s o n t h e m a r g i n s o f t h e r a n g e s . W h e n 
t e c t o n i c a c t i v i t y s h i f t e d , t h e o l d a l l u v i a l f a n s w e r e s o m e t i m e s c o n s u m e d b y t h e 
a c t i v e m o u n t a i n - b u i l d i n g p r o c e s s a s n e w f r o n t s d e v e l o p e d . T h u s , i n a s e n s e , a s 
t h e m o u n t a i n r a n g e s g r o w o u t w a r d , t h e y c o n s u m e t h e i r o w n a l l u v i a l f a n s . 

C L A S S I F I C A T I O N OF R E L A T I V E T E C T O N I C A C T I V I T Y 

E a c h o f t h e i n d i c e s d i s c u s s e d p r o v i d e s a r e l a t i v e c l a s s i f i c a t i o n o f t e c t o n i c a c t i v i t y 
u s e f u l i n r e c o n n a i s s a n c e s t u d i e s . W h e n m o r e t h a n o n e i n d e x i s a p p l i e d t o a p a r 
t i c u l a r r e g i o n , t h e r e s u l t s a r e m o r e m e a n i n g f u l t h a n t h o s e o f a n y s i n g l e a n a l y s i s . 
T h i s c o n c e p t w a s t e s t e d b y e v a l u a t i n g m o u n t a i n f r o n t s o n t h e s o u t h e r n f l a n k o f 
t h e c e n t r a l V e n t u r a B a s i n i n C a l i f o r n i a ( F i g u r e 4 . 1 9 ) . T h e b a s i n h a s a c o m p l e x 
g e o l o g i c h i s t o r y c h a r a c t e r i z e d b y e x t e n s i o n a n d r o t a t i o n d u r i n g t h e M i o c e n e a n d 
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A c t i v e C e n t r a l 

C o n v e r g e n c e 1 0 m / k . y . C o n v e r g e n c e 1 0 m / k . y . 

0 1 0 k m A = A c t i v e m o u n t a i n f r o n t 
1 I 

V . E . x 8 R = ReJ/c ( i n a c t i v e ) mountain front 

F I G U R E 4 . 1 8 
A c t i v e a n d r e l i c m o u n t a i n f r o n t s . W e s t e r n T r a n s v e r s e R a n g e s , T h e S a n A n d r e a s a n d B i g 
P i n e f a u l t s a r e r i g h t - l a t e r a l a n d l e f t - l a t e r a l s t r i k e - s l i p f a u l t s , r e s p e c t i v e l y . *-

f-• 

s t r o n g c o m p r e s s i o n I r o m t h e P l i o c e n e t o t h e p r e s e n t [ 1 8 ] . E i g h t m o u n t a i n f r o n t s 
i n t h e a r e a w e r e e v a l u a t e d i n t e r m s o f Smf a n d Vf. I n a d d i t i o n , SL i n d i c e s w e r e 
c a l c u l a t e d , f o r t h e s a m e a r e a . A l l o f t h e m o u n t a i n f r o n t s a r e b o u n d e d b y a c t i v e 
f o l d s o r f a u l t s . M o u n t a i n f r o n t s a s s o c i a t e d w i t h t h e S a n C a y e t a n o f a u l t ( f r o n t s 
4 - 8 o n F i g u r e 4 . 1 9 ; F i g u r e 4 - 2 0 ) g e n e r a l l y h a v e h i g h SL i n d i c e s , w h e r e a s t h e 
f r o n t s a s s o c i a t e d w i t h t h e V e n t u r a A v e n u e a n t i c l i n e a n d t h e b u r i e d V e n t u r a f a u l t 
( f r o n t s 1 - 3 ) h a v e r e l a t i v e l y l o w i n d i c e s . J l m f o f t h e y o u n g m o u n t a i n f r o n t a t t h e 
S a n C a y e t a n o f a u l t i s 1 . 1 4 , a n d t h e V} i s 0 - 4 7 , r e f l e c t i n g r e l a t i v e l y h i g h a c t i v e 
t e c t o n i c s . T h e r e a s o n f o r t h e l o w SL i n d i c e s a l o n g f r o n t 1 ( F i g u r e 4 . 1 9 ) i s t h a t 
t h e r o c k s a r e w e a k , a n d t h e g r a d i e n t s o f s t r e a m s t h a t c r o s s t h e s e r o c k s d o n o t 
r e f l e c t t h e t e c t o n i c a c t i v i t y i n t h a t a r e a . H o w e v e r , t h e o t h e r i n d i c e s o f r e l a t i v e 
t e c t o n i c a c t i v i t y d o i n d i c a t e a c t i v e d e f o r m a t i o n ; t h e f r o n t h a s a v e r y l o w m o u n 
t a i n - f r o n t s i n u o s i t y a n d l o w v a l l e y - f l o o r w i d t h - t o - h e i g h t r a t i o s . T a b l e 4 4 s u m 
m a r i z e s s e l e c t e d g e o m o r p h i c p a r a m e t e r s f o r t h e e i g h t m o u n t a i n f r o n t s . 

W h e n a i l t h e i n f o r m a t i o n f r o m t h e m o u n t a i n f r o n t s a n d SL i n d i c e s i s c o m 
b i n e d , i t i s p o s s i b l e t o p r o d u c e a relative tectonic activity class designation 
[ 6 , 7 ] . M o u n t a i n f r o n t s t h a t a r e s u g g e s t i v e o f t h e h i g h e s t t e c t o n i c a c t i v i t y a r e d e s 
i g n a t e d a s c l a s s 1 f r o n t s . T h e s e f r o n t s t y p i c a l l y h a v e l o w v a l u e s o f Smft l o w Vf, a n d 
h i g h SL i n d i c e s . I n t h e c e n t r a l V e n t u r a B a s i n , t h e s e f r o n t s a r e u s u a l l y a s s o c i a t e d 
w i t h a n u p l i f t r a t e o f g r e a t e r t h a n 1 m m / y r . C l a s s 2 m o u n t a i n f r o n t s a r e a s s o c i 
a t e d w i t h l e s s t e c t o n i c a c t i v i t y , r e f l e c t e d i n h i g h e r $mf a n d R v a l u e s a n d l o w e r SL 

v a l u e s . C l a s s 3 m o u n t a i n f r o n t s a r e s t i l l a s s o c i a t e d w i t h a c t i v e t e c t o n i c s , b u t g e o 
m o r p h i c i n d i c e s s u g g e s t l e s s a c t i v i t y t h a n f o r c l a s s 2 f r o n t s . A n e x a m p l e o f a c l a s s 
2 f r o n t i n t h e c e n t r a l V e n t u r a B a s i n i s m o u n t a i n f r o n t 6 , w h i c h h a s a n Smf o f 2 . 7 
a n d a V ^ o f a p p r o x i m a t e l y 1 . 9 . M o u n t a i n f r o n t s c h a r a c t e r i z e d b y m i n i m a l t e c t o n i c 
a c t i v i t y o r t h o s e t h a t a r e n o w i n a c t i v e m a y b e c l a s s i f i e d a s c l a s s 4 o r c l a s s 5 [ 6 , 7 ] . 
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Pacific 

Ocean 

M o u n t a i n F r o n t 

F o l d ( a n t i c l i n e ) 

F I G U R E 4 . 1 9 
M o u n t a i n f r o n t s a n d m a j o r s t r u c t u r e s u s e d f o r t h e t e c t o n i c g e o m o r p h i c a n a l y s i s i n t h e 
c e n t r a i V e n t u r a B a s i n . ( V a l u e s o f Sll!f, Ys a n d t e c t o n i c a c t i v i t y c l a s s f o r t h e s e m o u n t a i n 
f r o n t s a r e l i s t e d o n T a b l e 4 . 1 . ) 
( A f t e r R o c k w e l l e t al, 1 9 8 5 . f n M o n s a w a a n d H a c k ( e d s . ) . Tectonic Geomorpkology. A l l e n & U n w i n : B o s t o n ) 

A t t e m p t i n g t o c l a s s i f y m o u n t a i n f r o n t s i n t e r m s o f r e l a t i v e t e c t o n i c a c t i v i t y 
i s a f a i r l y n e w e n d e a v o r [ 6 ] . T h e c l a s s i f i c a t i o n a n d b o u n d a r i e s b e t w e e n c l a s s e s 
s t a t e d a b o v e a r e a r b i t r a r y a n d o n l y i n d i c a t e r e l a t i v e d i f f e r e n c e s . N o a t t e m p t s 
h a v e b e e n m a d e t o p u t s p e c i f i c b o u n d s o n v a l u e s o f g e o m o r p h i c i n d i c e s , b e c a u s e 
t h e s e i n d i c e s r e f l e c t l o c a l c o n d i t i o n s o f r o c k t y p e , s t r u c t u r e , a n d c l i m a t e . T h e i r 
r e a l u s e f u l n e s s i s f o r d i f f e r e n t i a t i n g m o u n t a i n f r o n t s a s v e r y a c t i v e , m o d e r a t e l y 
a c t i v e , o r i n a c t i v e . T h i s i n f o r m a t i o n i s v a l u a b l e i n a r e a s w h e r e d e t a i l e d f i e l d 
s t u d i e s h a v e n o t y e t b e e n c o n d u c t e d . 
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F I G U R E 4 . 2 0 
( A ) O b l i q u e a e r i a l p h o t o g r a p h o f t r u n c a t e d a l l u v i a l I a n a t t h e S a n C a y e t a n o f a u l t a l o n g 
m o u n t a i n f r o n t 5 ( F i g u r e 4 . 1 9 ) . ( B ) S k e t c h m a p i l l u s t r a t i n g p o i n t s o f i n t e r e s t o n ( A ) , T h e 
n e a r l y - s t r a i g h t f a u l t s c a r p a t t h i s l o c a t i o n is a p p r o x i m a t e l y 6 0 m h i g h . U p s t r e a m o f t h i s l o c a 
t i o n ( i n u p p e r l e f t p a r t o f t h e p h o t o ) i s a n o l d e r m o u n t a i n f r o n t t h a t m a y n o l o n g e r b e a c t i v e . 
( P h o t o g r a p h b y & A , K e l l e r a n d T . R o c k w e l l ) 

1 4 5 
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S U M M A R Y 

Q u a n t i t a t i v e m e a s u r e m e n t s h a v e a l l o w e d g e o m o r p h o l o g i s t s t o o b j e c t i v e l y c o m 
p a r e l a n d f o r m s a n d c a l c u l a t e g e o m o r p h i c i n d i c e s t h a t a r e u s e f u l f o r i d e n t i f y i n g a 
p a r t i c u l a r c h a r a c t e r i s t i c o f t h e a r e a ; f o r e x a m p l e ; i t s l e v e l o f t e c t o n i c a c t i v i t y . 

T h e h y p s o m e t r i c c u r v e a n d h y p s o m e t r i c i n t e g r a l a r e r e l a t e d t o t h e d e g r e e 
o f d i s s e c t i o n o f a l a n d s c a p e . H y p s o m e t r i c a n a l y s i s i s a'üsefürtóól f o r d i f f e r e n t i a t 
i n g t e c t o r i i c a l l y - a c t i v e f r o m t e c h n i c a l l y - i n a c t i v e r e g i o n s . D r a i n a g e - b a s i n a s y m 
m e t r y i s d e f i n e d i n t e r m s o f t h e A s y m m e t r y F a c t o r a s w e l l a s t h e T r a n s v e r s e 
T o p o g r a p h i c S y m m e t r y F a c t o r . B o t h o f t h e s e a r e v a l u a b l e i n r a p i d e v a l u a t i o n s o f 
d r a i n a g e b a s i n s t o d e t e r m i n e i f t e c t o n i c t i l t m a y h a v e o c c u r r e d . T h e s t r e a m 
l e n g t h - g r a d i e n t i n d e x (SL) is a u s e f u l t o o l f o r s t u d y i n g t e c t o n i c g e o m o r p h o l o g y ; 
h i g h v a l u e s c o m m o n l y a r e f o u n d w h e r e s t r e a m s c r o s s r e s i s t a n t r o c k s o r w h e r e 
s t r e a m s c r o s s a c t i v e s t r u c t u r e s . V a l u e s o f t h e s t r e a m , l e n g t h - g r a d i e n t i n d e x m a y 
b e c a l c u l a t e d e a s i l y f r o m t o p o g r a p h i c m a p s t o p r o v i d e i n f o r m a t i o n w h e r e m o r e 
d e t a i l e d s t u d i e s w o u l d b e f r u i t f u l . M o u n t a i n - f r o n t s i n u o s i t y ( S m f ) i s a n i n d e x t h a t 
r e f l e c t s t h e b a l a n c e b e t w e e n e r o s k m a l f o r c e s a n d t e c t o n i c f o r c e s a t a m o u n t a i n 
f r o n t . I n i g e h e r a l , . a c t i v e m o u n t a i n f r o n t s h a v e r e l a t i v e l y l o w v a l u e s o f s i n u o s i t y . 
T h e r a t i o o f v a l l e y - f l o o r w i d t h t o v a l l e y h e i g h t (Vf) d i f f e r e n t i a t e s b e t w e e n b r o a d -
f l o o r e d c a n y o n s a n d V - s h a p e d v a l l e y s . L o w v a l u e s o f Vf a r e a s s o c i a t e d w i t h 
a c t i v e t e c t o n i c s . 

W h e n s e v e r a l i n d i c e s o f r e l a t i v e t e c t o n i c a c t i v i t y a r e e v a l u a t e d f o r a p a r t i c 
u l a r r e g i o n , i t i s p o s s i b l e t o d e v e l o p a s y s t e m o f r e l a t i v e t e c t o n i c - a c t i v i t y c l a s s e s . 
C o m m o n l y , i t i s u s e f u l t o c l a s s i f y a r e a s a s b e i n g v e r y a c t i v e , m o d e r a t e l y a c t i v e , 
o r i n a c t i v e . S u c h b a s i c c l a s s i f i c a t i o n is*üseful i n d e l i n e a t i n g a r e a s w h e r e m o r e 
d e t a i l e d f i e l d s t u d i e s w i l l i d e n t i f y a c t i v e s t r u c t u r e s a n d c a l c u l a t e r a t e s o f a c t i v e 
t e c t o n i c p r o c e s s e s . 
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F I G U R E 5 . 1 
T h e N o r m a n R i v e r i n t h e N o r t h Q u e e n s l a n d G u l f R e g i o n o f A u s t r a l i a . 

( P h o t o b y B i l l B a c h m a n / P h o t o R e s e a r c h e r s , I n c . ) 

INTRODUCTION 

O f a l l t h e p r o c e s s e s a c t i n g o n t h e s u r f a c e o f t h e E a r t h , rivers a r e n e i t h e r t h e 
m o s t p o w e r f u l ( c o m p a r e d , f o r e x a m p l e , t o g l a c i e r s o r v o l c a n o e s ) n o r t h e m o s t 
w i d e s p r e a d ( c o m p a r e d , f o r e x a m p l e , t o g r a v i t y - d r i v e n s l o p e p r o c e s s e s ) . Y e t 
r i v e r s h a v e a s p e c i a l p l a c e i n t h e h u m a n w o r l d a n d i n t h e h u m a n p s y c h e — i n t h e 
l o c a t i o n s o f o u r c i t i e s , a s t h e a v e n u e s o f c o m m e r c e , a s t h e l i f e - b l o o d o f a g r i c u l 
t u r e , a n d i n o u r p o e t r y a n d l i t e r a t u r e . P e r h a p s i t i s f o r t h i s r e a s o n t h a t , o f a l l t h e 
g e o m o r p h i c s y s t e m s , s o m u c h s t u d y a n d r e s e a r c h h a s g o n e i n t o river s y s t e m s . A t 
t h e s a m e t i m e , rivers a l s o h a v e a l l t h e m a k i n g s o f a s c i e n t i f i c o b s e s s i o n — t h e y a r e 
t r e m e n d o u s l y v a r i e d a n d c o m p l e x , b u t a l s o s y s t e m a t i c — a s i f j u s t o n e m o r e c r u 
c i a l i n s i g h t w o u l d e x p l a i n a l l o f t h e v a r i e t y a n d c o m p l e x i t y . 

T h e s t u d y o f r i v e r s y s t e m s i s k n o w n a s f l u v i a l g e o m o r p h o l o g y ( f r o m t h e 
L a t i n fluvius, m e a n i n g " r i v e r " ) . T h e f o r m s o f rivers o r s t r e a m s a n d t h e p r o c e s s e s 
o c c u r r i n g i n t h o s e s y s t e m s a r e d e s c r i b e d b y a l a r g e n u m b e r o f p a r a m e t e r s : c h a n n e l 
w i d t h a n d d e p t h , d i s s o l v e d s e d i m e n t l o a d , s u s p e n d e d l o a d , b e d l o a d , c h a n n e l s l o p e 
a n d s i n u o s i t y , f l o w v e l o c i t y , c h a n n e l r o u g h n e s s , a n d m a n y o t h e r s . T h e d e l i c a t e 
b a l a n c e b e t w e e n a l l o f t h e s e p a r a m e t e r s i n a river s y s t e m m e a n s t h a t rivers a r f i 
v e r y s e n s i t i v e t o a n y k i n d o f change. C l i m a t i c c h a n g e s t h a t h a v e r e p e a t e d l y * s w e p t 
o v e r t h e E a r t h d u r i n g t h e Q u a t e r n a r y P e r i o d h a v e h a d p r o f o u n d e f f e c t s o n k m o r . 
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g e o m o r p h i c s y s t e m s , i n c l u d i n g rivers [ 1 ] . C h a n g e s i n g l o b a l s e a l e v e l o v e r t h e 
s a m e i n t e r v a l ( s e e C h a p t e r 6 ) h a v e c a u s e d l a r g e - m a g n i t u d e c y c l e s o f a g g r a d a t i o n 
( a c c u m u l a t i o n o f s e d i m e n t i n r i v e r v a l l e y s ) a n d d e g r a d a t i o n ( r e m o v a l o f m a t e r i a l 
f r o m r i v e r v a l l e y s ) . L a s t b u t n o t l e a s t , t h e s i n g l e m o s t e f f e c t i v e a g e n t o f g e o m o r 
p h i c c h a n g e h a s b e e n h u m a n s , w h o i n t h e i r b r i e f t e n u r e u p o n t h e E a r t h h a v e 
n e a r l y d o u b l e d t h e s e d i m e n t s u p p l y t o t h e w o r l d ' s rivers [ 2 ] a n d o t h e r w i s e m o n 
k e y e d w i t h f l u v i a l s y s t e m s w o r l d w i d e . I n a d d i t i o n , w i t h t h e g r o w t h o f t h e s c i e n c e 
o f t e c t o n i c g e o m o r p h o l o g y h a s c o m e t h e g r o w i n g r e a l i z a t i o n t h a t a c t i v e t e c t o n i c 
p r o c e s s a l s o c a n i n f l u e n c e river f o r m a n d p r o c e s s [ 3 , 4 , 5 ] . 

Coseismic Modification of River Systems 

A s s t u d e n t s o f b o t h t e c t o n i c a n d f l u v i a l g e o m o r p h o l o g y , w e a r e i n t e r e s t e d i n t h e 
c h a n g e s w r o u g h t b y e a r t h q u a k e s o n r i v e r s y s t e m s . A m o n g s u c h c h a n g e s , s o m e 
o c c u r during e a r t h q u a k e s a s d i r e c t r e s u l t s o f g r o u n d s h a k i n g o r c o s e i s m i c d e f o r 
m a t i o n . M a n y o f t h e s e coseismic m o d i f i c a t i o n s o f r i v e r s p r e s e n t a n i m m e d i a t e 
t h r e a t t o h u m a n s i n t h e v i c i n i t y o f t h e r i v e r s , a t h r e a t t h a t o f t e n e x c e e d s t h e 
t h r e a t f r o m t h e s h a k i n g i t s e l f . E a r t h q u a k e s m a y c a u s e s u d d e n s h i f t s i n river 
f l o w , p o s i n g a f l o o d h a z a r d , o r t h e y m a y e v e n p e r m a n e n t l y a l t e r t h e c o u r s e o f 
t h e river. T h e O w e n s R i v e r o f e a s t e r n C a l i f o r n i a b r i n g s r a i n f a l l a n d s n o w m e l t 
f r o m t h e p e a k s o f t h e S i e r r a N e v a d a d o w n t o t h e d e s e r t o f t h e O w e n s V a l l e y . I n 
1 8 7 2 , a M = 8 e a r t h q u a k e s t r u c k t h e O w e n s V a l l e y a n d , a c c o r d i n g t o e y e w i t n e s s 
r e p o r t s , " t h e d i s t u r b a n c e o f t h e w a t e r i n t h e river . . . w a s s o s e v e r e t h a t f i s h 
w e r e t h r o w n o u t u p o n t h e b a n k ; a n d m e n s t o p p i n g t h e r e , w h o w e r e e n g a g e d i n 
b u i l d i n g a b o a t , d i d n o t h e s i t a t e t o c a p t u r e t h e m , a n d s e r v e d t h e m u p f o r b r e a k 
f a s t " [ 6 ] . I n 1 8 7 2 , t h e O w e n s R i v e r s y s t e m i n c l u d e d O w e n s L a k e , a s m a l l i n l a n d 
l a k e w h i c h w a s l a t e r d r a i n e d t o s u p p l y w a t e r t o t h e L o s A n g e l e s r e g i o n . D u r i n g 
t h e g r e a t e a r t h q u a k e , i t w a s r e p o r t e d t h a t " t h e w a t e r h a d r e c e d e d f r o m t h e 
s h o r e , a n d t h a t i t s t o o d i n a p e r p e n d i c u l a r w a l l . . . . T h e w a v e , h o w e v e r , 
r e t u r n e d t o s h o r e i n t h e c o u r s e o f t w o o r t h r e e m i n u t e s , b r e a k i n g a n d f l o w i n g 
s o m e t w o h u n d r e d f e e t b e y o n d t h e f o r m e r e d g e o f t h e s h o r e " [ 6 ] . 

A g r e a t e a r t h q u a k e a l s o s t r u c k I n d i a i n 1 8 1 9 . I t c a u s e d a 6 - m u p l i f t t h a t 
e n t i r e l y b l o c k e d a n e a s t e r n b r a n c h o f t h e I n d u s R i v e r , o n e o f t h e m a j o r rivers o f 
t h e w o r l d . I t i s r e p o r t e d t h a t f o r y e a r s a f t e r t h e e a r t h q u a k e , t h e I n d u s R i v e r w a s 
" u n s e t t l e d i n i t s b e d . " F i n a l l y , i n 1 8 2 6 , t h e river u n d e r w e n t s u d d e n a v u l s i o n ( i t 
j u m p e d f r o m o n e c h a n n e l t o a n o t h e r ) a n d o v e r r a n t h e b a r r i e r w h i c h h a d b e e n 
u p l i f t e d b y t h e e a r t h q u a k e , r e g a i n i n g i t s m o s t d i r e c t r o u t e t o t h e o c e a n [ 7 ] . 

Gradual Change in River Systems 

O f t h e m a n y e f f e c t s o f a c t i v e t e c t o n i c s d i s c u s s e d i n t h i s c h a p t e r , t h e m a j o r i t y a r e 
n e i t h e r s o s u d d e n n o r s o d r a m a t i c a s t h e c o s e i s m i c e v e n t s d e s c r i b e d a b o v e . M o r e 



1 5 2 C h a p t e r 5 

t y p i c a l l y , t e c t o n i c déformation o f t h e E a r t h ' s s u r f a c e t a k e s p l a c e s l o w l y o v e r 
t h o u s a n d s o f y e a r s o r l o n g e r . R e c a l l f r o m C h a p t e r 3 t h a t a l t h o u g h d e f o r m a t i o n 
i s i m p e r c e p t i b l e t o h u m a n e y e s , i t o f t e n c a n b e m e a s u r e d b y t h e m o s t s e n s i t i v e 
s c i e n t i f i c i n s t r u m e n t s . I n t h e i r o w n w a y , r i v e r s a r e a l m o s t a s s e n s i t i v e t o t e c t o n i c 
d e f o r m a t i o n a s a r e g e o d e t i c s u r v e y i n s t r u m e n t s o r s a t e l l i t e l o c a t i n g s y s t e m s . 
G e o ' m o r p h o l o g i s t s h a v e u s e d t h e c h a r a c t e r i s t i c s o f r i v e r s y s t e m s t o c o n f i r m o r 
r e f u t e , g e o d e t i c m e a s u r e m e n t s t h a t s u g g e s t a r e a s o f activé " d e f o r m a t i o n [ 3 , 8 ] . 
A f t e r g e o d e t i c i n s t r u m e n t s , w h i c h c a n d e t e c t g r a d u a l d e f o r m a t i o n o v e r a f e w 
y e a r s t o a f e w d e c a d e s , r i v e r s y s t e m s a r e t h e n e x t m o s t s e n s i t i v e t o o l , c a p a b l e o f 
a d j u s t i n g t o d e f o r m a t i o n o v e r p e r i o d s o f d e c a d e s t o c e n t u r i e s . 

TECTONIC MODIFICATION OF A L L U V I A L R I V E R S 

O n e o f t h e m o s t f u n d a m e n t a l s u b d i v i s i o n s o f r i v e r s y s t e m s i s b e t w e e n ( 1 ) t h o s e 
t h a t f l o w o v e r b e d r o c k c h a n n e l s , a n d ( 2 ) t h o s e t h a t f l o w o n a b e d o f a l l u v i u m 
( r i v e r s e d i m e n t s ) . A l l u v i a l r i v e r s a r e t h o s e t h a t " f l o w b e t w e e n b a n k s a n d o n a 
b e d c o m p o s e d o f ' s e d i m e n t t h a t i s t r a n s p o r t e d b y t h e r i v e r " [ 9 ] . T h e f o r m o f a 
g i v e n r i v e r d e p e n d s u p o n t h e b a l a n c e b e t w e e n d r i v i n g f o r c e s ( g r a v i t y , a m o u n t o f 
p r e c i p i t a t i o n i n t h e d r a i n a g e b a s i n ) a n d r e s i s t i n g f o r c e s ( s u b s t r a t e s t r e n g t h , f r i c 
t i o n ) . I n a l l u v i a l r i v e r s , r e s i s t i n g f o r c e s a r e g r e a t e r t h a n d r i v i n g f o r c e s , a n d t h e 
river c a n n o t t r a n s p o r t a l l o f t h e a v a i l a b l e s e d i m e n t — t h e r e s u l t i s t h a t t h e r i v e r 
f l o w s i n a b e d o f i t s o w n d e t r i t u s . I n b e d r o c k r i v e r s , d r i v i n g f o r c e s a r e g r e a t e r 
t h a n r e s i s t i n g f o r c e s , a n d a l l s e d i m e n t s u p p l i e d c a n b e t r a n s p o r t e d a w a y , w i t h 
t h e r e s u l t t h a t t h e r i v e r f l o w s o v e r a c h a n n e l o f e x p o s e d b e d r o c k . I n g e n e r a l , 
b e d r o c k r i v e r s a r e a s s o c i a t e d w i t h s m a l l e r d r a i n a g e b a s i n s , h i g h e r r e l i e f , a n d 
s t r o n g e r b e d r o c k . 

I n g e n e r a l , a l l u v i a l r i v e r s o b e y a s t r i c t e r s e t o f r u l e s t h a n d o b e d r o c k r i v e r s 
b e c a u s e o f t h e b a l a n c e b e t w e e n d r i v i n g f o r c e s a n d r e s i s t i n g f o r c e s . A river t h a t 
m a i n t a i n s i t s e l f i n s u c h a s t a t e o t d y n a m i c e q u i l i b r i u m ( s e e C h a p t e r 2 ) i s c a l l e d 
a g r a d e d r i v e r . T h e c o n c e p t o f g r a d e d rivers w a s d e v e l o p e d b y M a c k i n [ 1 0 ] a n d 
r e f i n e d b y L e o p o l d a n d M a d d o c k [ 1 1 ] : 

A graded river is one in which, over a period of years, slope and channel 

characteristics are delicately adjusted to provide, with available dis

charge, just the velocity required for the transportation of the load sup

plied from the drainage basin. The graded stream is a system in equilib

rium; its diagnostic characteristic is that any change in any of the 

controlling factors will cause a displacement of the equilibrium in a 

direction that will tend to absorb the effect of the change. 

T h e k e y t o u n d e r s t a n d i n g r i v e r g r a d e i s t h e l a s t s e n t e n c e i n t h e d e f i n i t i o n 
a b o v e — - a n y c h a n g e i n o n e v a r i a b l e i n a g r a d e d river s y s t e m w i l l c a u s e c h a n g e i n 
o t h e r v a r i a b l e s i n t h e s y s t e m i n o r d e r t o r e e s t a b l i s h e q u i l i b r i u m . . 'f " 
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R i v e r S e v e r n 

R i v e r D e r w e n l ( Y o r k s h i r e ) 

1 0 0 1 5 0 
D i s i a n c e d o w n s t r e a m ( k m ) 

2 0 0 3 0 0 

F I G U R E 5 . 2 
E q u i l i b r i u m l o n g i t u d i n a l p r o f i l e s o f t w o rivers i n G r e a t B r i t a i n . T h e c o n c a v e - u p w a r d 
s h a p e s o f t h e s e p r o f i l e s a r e c h a r a c t e r i s t i c o f m o s t g r a d e d rivers. 
( A f t e r R i c h a r d s , 1 9 8 2 . R i v e r a : Form and Process in Alluvial Channels. M e t h u e n & C o . : N e w Y o r k ) 

Longitudinal Profiles 

G r a d e d r i v e r s h a v e a c h a r a c t e r i s t i c l o n g i t u d i n a l p r o f i l e f r o m t h e i r h e a d w a t e r s t o 
t h e i r m o u t h s ( F i g u r e 5 . 2 ) , b e c a u s e t h e d i f f e r e n t t r i b u t a r i e s g r a d u a l l y c o a l e s c e , 
a n d t h e v o l u m e o f f l o w i n t h e t r u n k c h a n n e l i n c r e a s e s d o w n s t r e a m . I f a l l o f t h e 
f l o w i n a r i v e r w e r e a d d e d a t t h e h e a d o f j u s t o n e t r i b u t a r y , t h e n t h e g r a d e d 
p r o f i l e o f t h e r i v e r w o u l d b e a n e n o r m o u s w a t e r f a l l a t t h e h e a d w a t e r s a n d a 
u n i f o r m , g e n t l e s l o p e f r o m t h e r e t o t h e o c e a n . L o n g i t u d i n a l p r o f i l e s a r e a l s o 
p o w e r f u l t o o l s f o r d e t e c t i n g s u b t l e p e r t u r b a t i o n s a l o n g a r i v e r ' s c o u r s e . T h e 
s t r e a m l e n g t h - g r a d i e n t i n d e x o u t l i n e d i n C h a p t e r 4 i s a p r a c t i c a l m e t h o d 
f o r m e a s u r i n g s u c h p e r t u r b a t i o n s . 

F o r e x a m p l e , t h e 1 8 8 6 C h a r l e s t o n , S o u t h C a r o l i n a , e a r t h q u a k e {Mh = 6 . 6 - 6 . 9 ) 
w a s t h e l a r g e s t o n t h e e a s L e r u c o a s t o f t h e U n i t e d S t a t e s i n h i s t o r y , b u t t h e e x a c t 
l o c a t i o n o f t h e f a u l t t h a t c a u s e d t h e e a r t h q u a k e i s u n k n o w n b e c a u s e i t d i d n o t r u p 
t u r e t h e s u r f a c e . H o w e v e r , l o n g i t u d i n a l p r o f i l e s o f r i v e r s a c r o s s t h e e p i c e n t r a l a r e a 
a r e a n o m a l o u s l y s h a p e d ; t h e y a r e c o n v e x u p w a r d a c r o s s a n o r t h e a s t - t r e n d i n g z o n e 
a b o v e t h e b u r i e d W o o d s t o c k f a u l t [ 1 2 , 1 3 ] . T h e i m p l i c a t i o n i s t h a t r u p t u r e o n t h e 
W o o d s t o c k f a u l t w a s r e s p o n s i b l e f o r t h e 1 8 8 6 e a r t h q u a k e , b u t r u p t u r e d i d n o t p e n 
e t r a t e t h e t h i c k s e d i m e n t a r y c o v e r o f t h e S o u t h C a r o l i n a c o a s t a l p l a i n . R u p t u r e a t 
d e p t h r e s u l t e d i n a b e l t o f m u t e d u p l i f t a t t h e s u r f a c e [ 1 3 ] . 

River Pattern 

R i v e r s a n d s t r e a m s s p a n a c o n t i n u o u s r a n g e o f f o r m s , a r a n g e t h a t w e t r a d i t i o n 
a l l y d i v i d e i n t o t h r e e c l a s s e s t h a t d e p e n d o n v a l l e y s l o p e ( s t e e p n e s s ) : ( 1 ) s t r a i g h t , 
( 2 ) m e a n d e r i n g , a n d ( 3 ) b r a i d e d c h a n n e l s ( F i g u r e 5 . 3 ) . T e c t o n i c u p l i f t o r t i l t i n g 
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F I G U R E 5 . 3 
R e l a t i o n s h i p , b e t w e e n v a l l e y s l o p e a n d s i n u o s i t y ( c h a n n e l l e n g t h / v a l l e y l e n g t h ) f o r a 
g i v e n d i s c h a r g e . C h a n n e l s a r e c l a s s i f i e d as e i t h e r s t r a i g h t , m e a n d e r i n g , o r b r a i d e d . 
(A f t e r S c h u m m and K a h n , 1 9 7 2 . Geológica! Society of American Bulletin, S3 : 1 7 5 5 - 1 7 7 0 ) 

o f j u s t a f e w t e n t h s o f a p e r c e n t c a n c h a n g e t h e p a t t e r n o f a r i v e r , s u c h a s f r o m 
m e a n d e r i n g t o b r a i d e d ( a 0 . 1 % c h a n g e i n s l o p e i s e q u i v a l e n t t o d i f f e r e n t i a l u p l i f t 
o f 1 m o v e r a d i s t a n c e o f I k m ) . T h e S e f i d R u d R i v e r i n n o r t h w e s t I r a n h a s b o t h 
s t r a i g h t a n d m e a n d e r i n g r e a c h e s . T h e l a r g e s t m e a n d e r i n g r e a c h c o i n c i d e s w i t h 
t h e e p i c e n t r a l r e g i o n o f a Mw= 7 . 3 e a r t h q u a k e i n 1 9 9 0 t h a t k i l l e d 4 0 , 0 0 0 p e o p l e . 
I t i s i n t e r p r e t e d t h a t u p l i f t d u r i n g p r e v i o u s e a r t h q u a k e s a n d b e t w e e n e a r t h 
q u a k e s h a s c a u s e d u p w a r p i n g a n d h i g h e r s l o p e s t h a t h a v e a l t e r e d t h e r i v e r ' s 
c o u r s e f r o m s t r a i g h t t o m e a n d e r i n g [ 1 4 ] , T h i s e v i d e n c e s u g g e s t s t h a t u p w a r p i n g 
i n t h e r e g i o n h a s b e e n o c c u r r i n g f o r a l o n g t i m e a n d p r o b a b l y i s c a u s e d b y t h e 
s a m e p r o c e s s t h a t c a u s e d t h e 1 9 9 0 e a r t h q u a k e [ 1 4 ] . 

Sinuosity 

E v e n s m a l l a m o u n t s o f d e f o r m a t i o n c a n c h a n g e t h e s i n u o s i t y o f a m e a n d e r i n g 
r i v e r . S i n u o s i t y i s m e a s u r e d a s i l l u s t r a t e d i n F i g u r e 5 . 4 . I n t h e c o n c e p t u a l 
f r a m e w o r k o f a g r a d e d s y s t e m , r i v e r s m e a n d e r i n o r d e r t o m a i n t a i n a c h a n n e l 
s l o p e i n e q u i l i b r i u m w i t h d i s c h a r g e a n d s e d i m e n t l o a d . A r i v e r m e a n d e r s 
w h e n t h e s t r a i g h t - l i n e s l o p e o f t h e v a l l e y i s t o o s t e e p f o r e q u i l i b r i u m — t h e s i m 
u o u s p a t h o f t h e m e a n d e r s r e d u c e s t h e s l o p e o f t h e c h a n n e l . A n y t e c t o n i c 
d e f o r m a t i o n t h a t c h a n g e s t h e s l o p e o f a r i v e r v a l l e y r e s u l t s i n a c o r r e s p o n d ! 
c h a n g e i n s i n u o s i t y t o m a i n t a i n t h e e q u i l i b r i u m c h a n n e l s l o p e . A s e c o n d a 
e f f e c t o f t h i s a d j u s t m e n t i s t h a t , a s a r i v e r s w i t c h e s f r o m o n e s i n u o s i t y I 
a n o t h e r , t h e r a t e s o f m e a n d e r m i g r a t i o n a n d f l o o d p l a i n r e w o r k i n g a c c e i e f i 
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a c c o r d i n g l y ; t h i s s e c o n d a r y e f f e c t i t s e l f h a s p r o v e d t o b e a d i a g n o s t i c t o o l i n 
i d e n t i f y i n g a r e a s o f a c t i v e t e c t o n i c s [ 1 5 ] . 

R e p e a t e d g e o d e t i c s u r v e y s s i n c e t h e l a t e 1 8 0 0 s a l o n g t h e M i s s i s s i p p i 
R i v e r b e t w e e n C a i r o , I l l i n o i s , a n d S t , L o u i s , M i s s o u r i , s h o w r e l a t i v e e l e v a t i o n 
c h a n g e s o f s e v e r a l t e n s o f c e n t i m e t e r s [ 3 ] . T h i s a m o u n t o f d e f o r m a t i o n i s 
l a r g e f o r t h e s t a b l e i n t e r i o r o f t h e N o r t h A m e r i c a n P l a t e a n d g e n e r a l l y h a s 
b e e n c o n s i d e r e d t o b e e r r o n e o u s . H o w e v e r , t h e p a t t e r n o f t h e M i s s i s s i p p i 
r e v e a l s a s i g n i f i c a n t c o r r e l a t i o n b e t w e e n s i n u o s i t y a n d t h e g e o d e t i c r e s u l t s 
( F i g u r e 5 . 5 ) . T h e river i s m o s t s i n u o u s i n z o n e s o f p u r p o r t e d d o w n t i l t , a n d 
l e a s t s i n o u s i n z o n e s o f u p t i l t , j u s t a s e x p e c t e d . T h e r i v e r p a t t e r n p r o v i d e s 
i n d e p e n d e n t e v i d e n c e t h a t t h e g e o d e t i c m e a s u r e m e n t s a r e v a l i d a n d t h e t e c 
t o n i c d e f o r m a t i o n i s r e a l [ 3 ] . 

B E D R O C K - C H A N N E L E D R I V E R S 

I n a b e d r o c k r i v e r , d r i v i n g f o r c e s e x c e e d r e s i s t i n g f o r c e s , a n d t h e c h a n n e l t r a 
v e r s e s b a r e b e d r o c k . O n e o f t h e d e f i n i n g s t u d i e s o n t h e e f f e c t s o f r e c e n t t e c t o n i c 
a c t i v i t y i n b e d r o c k river s y s t e m s w a s d e s c r i b e d i n d e t a i l i n C h a p t e r 4 ( S t r e a m 
L e n g t h - G r a d i e n t I n d i c e s a t t h e M e n d o c i n o T r i p l e J u n c t i o n , N o r t h e r n C a l i f o r 
n i a ) [ 1 6 ] . S m a l l d r a i n a g e s y s t e m s a l o n g t h e P a c i f i c c o a s t o f n o r t h e r n C a l i f o r n i a 
r e f l e c t t h e h i s t o r y o f t e c t o n i c d e f o r m a t i o n i n t h a t a r e a . T h e M e n d o c i n o T r i p l e 
J u n c t i o n , w h e r e t h e P a c i f i c N o r t h A m e r i c a n , a n d J u a n d e F u c a p l a t e s m e e t 
( s e e F i g u r e 6 . 1 ) , i s a z o n e o f h i g h u p l i f t r a t e s — 4 m m / y r , v e r s u s 0 . 3 m m / y r 
a w a y f r o m , t h e t r i p l e j u n c t i o n [ 1 7 ] , T h r o u g h t i m e , n o r t h w a r d m i g r a t i o n o f t h e 
M e n d o c i n o T r i p l e J u n c t i o n h a s c a u s e d a w a v e o f u p l i f t t o m o v e a l o n g t h e c o a s t . 
A s d i s c u s s e d i n C h a p t e r 4 , t h e g r a d i e n t ( s t e e p n e s s ) o f t h e b e d r o c k c h a n n e l s i s 
g r e a t e s t n e a r t h e r e g i o n o f g r e a t e s t u p l i f t r a t e . 

T h e e f f e c t o f u p l i f t r a t e s , h o w e v e r , i s n o t e v e n l y d i s t r i b u t e d t h r o u g h e a c h 
i n d i v i d u a l d r a i n a g e b a s i n . T h e s m a l l e s t , m o s t u p s t r e a m t r i b u t a r i e s i n e a c h b a s i n 
" f e e l " t h e e f f e c t o f u p l i f t t h e m o s t , a n d t h e d o w n s t r e a m t r u n k c h a n n e l s " f e e l " 
t h e e f f e c t s t h e l e a s t ( F i g u r e 5 . 6 ) [ 1 6 ] . T h e e x p l a n a t i o n f o r t h i s i s i l l u s t r a t e d i n 
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F I G U R E 5 . 5 
( A ) R e l a t i v e u p l i f t a n d s u b s i d e n c e a l o n g t h e M i s s i s s i p p i R i v e r b e t w e e n S t . L o u i s , M i s s o u r i , 
a n d C a i r o , I l l i n o i s , a s d e t e r m i n e d b y g e o d e t i c r e l e v e l i n g . ( B ) A v e r a g e s i n u o s i t y o f t h e M i s 
s i s s i p p i f o r t h e s a m e i n t e r v a l s m e a s u r e d i n ( A ) a b o v e . N o t e t h a t w h e r e t h e g e o d e t i c m e a 
s u r e m e n t s i n d i c a t e u p t i l t , t h e s i n u o s i t i e s a r e r e l a t i v e l y l o w ; w h e r e t h e r e i s d o w n t i l t , s i n u 
o s i t i e s a r e r e l a t i v e l y h i g h . 
( A l t e r A d a m s . 1 9 8 0 [ 3 ] ) 

F i g u r e 5 . 7 . I n a s e t t i n g u n d e r g o i n g u p l i f t , t h e r a t e (R) a t w h i c h a p o i n t o n a r i v e r 
i n c r e a s e s i n a l t i t u d e t h r o u g h t i m e i s e q u a l t o 

R = u p l i f t r a t e - r a t e o f i n c i s i o n . ( 5 . 1 ) 

E v e n t h o u g h e n t i r e d r a i n a g e b a s i n s a r e b e i n g u p l i f t e d , t h e l a r g e s t s t r e a m s 
h a v e t h e m o s t e n e r g y f o r e r o s i o n a n d a r e b e s t a b l e t o m a i n t a i n e q u i l i b r i u m p r o 
f i l e s ( F i g u r e 5 . 7 ) . T h e l a r g e s t s t r e a m s w i l l n o t i n c r e a s e i n a l t i t u d e t h r o u g h t i m e 
a s m u c h a s t h e s m a l l t r i b u t a r i e s , n o r w i l l t h e i r g r a d i e n t s i n c r e a s e a s m u c h i f t h e 
r a t e o f u p l i f t i n c r e a s e s . 
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F I G U R E 5 . 6 
P l o t s o f ( A ) u p l i f t r a t e a n d 
( B ) c h a n n e l g r a d i e n t s o f f i r s t - , 
s e c o n d - , a n d t h i r d - o r d e r 
c h a n n e l s a l o n g a t r a n s e c t 
a l o n g t h e c o a s t o f n o r t h e r n 
C a l i f o r n i a n e a r t h e M e n d o 
c i n o T r i p l e J u n c t i o n . N o t e 
t h a t t h e c h a n n e l s a r e s t e e p e s t 
w h e r e t h e u p l i f t r a t e i s g r e a t 
e s t , a n d t h a t t h e f i r s t - o r d e r 
g r a d i e n t s s h o w t h e m o s t p r o 
n o u n c e d e f f e c t . 
( F r o m M e r r i n s a n d V i n c e n t , 1 9 8 9 
[ 1 6 ] ) 

A 

1 2 0 

2 0 4 0 6 0 SO 1 0 0 
D i s t a n c e a l o n g N 3 0 a W t r a n s e c t ( k m ) 

1 2 0 

T h e c o n c l u s i o n t h a t g r a d i e n t v a r i a t i o n s i n d i f f e r e n t d r a i n a g e b a s i n s n e a r 
t h e M e n d o c i n o T r i p l e J u n c t i o n a r e c a u s e d b y a c t i v e t e c t o n i c s i s v a l i d o n l y i f 
o t h e r h y p o t h e s e s c a n b e e x c l u d e d . S y s t e m a t i c c h a n g e i n c l i m a t e c o u l d s y s 
t e m a t i c a l l y a l t e r f l u v i a l s y s t e m s , b u t i t i s a r g u e d t h a t l o n g - t e r m c l i m a t e 
c h a n g e w a s n o t s y s t e m a t i c i n n o r t h e r n C a l i f o r n i a d u r i n g t h e p e r i o d o f t i m e i n 
q u e s t i o n [ 1 6 ] . A n o t h e r p l a u s i b l e e x p l a n a t i o n f o r t h e v a r i a t i o n s i n c h a n n e l 
g r a d i e n t s a l o n g t h e n o r t h e r n C a l i f o r n i a c o a s t i s d i f f e r e n c e s i n t h e l o c a l 
b e d r o c k . I n t h i s r e g i o n , d i f f e r e n t r o c k t y p e s d o c r o p o u t a n d b e d r o c k s t r e n g t h 
d o e s s e e m t o i n f l u e n c e d r a i n a g e d e n s i t y ( t h e t o t a l n u m b e r o f c h a n n e l s i n a 
b a s i n ) [IS], b u t t h e d i f f e r e n c e s d o n o t c o r r e s p o n d t o t h e d i f f e r e n c e s i n c h a n 
n e l g r a d i e n t [ 1 6 ] . 

A n i m p o r t a n t c o n t r i b u t i o n f r o m r i v e r s t u d i e s n e a r t h e M e n d o c i n o T r i p l e 
J u n c t i o n i s a s e n s e o f t h e t i m e r e q u i r e d f o r a g e o m o r p h i c r e s p o n s e t o a t e c t o n i c 
s t i m u l u s . B e c a u s e t h e t r i p l e j u n c t i o n a n d i t s a s s o c i a t e d p u l s e o f u p l i f t a r e m o v i n g 
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F I G U R E 5 . 7 
I l l u s t r a t i o n o f w h y f i r s t - o r d e r c h a n n e l s a r e u p l i f t e d m o s t a n d b e c o m e s t e e p e s t a s a r e s u l t 
o f u p l i f t . T h e c h a n g e i n e l e v a t i o n o f a p o i n t o n t h e c h a n n e l i s t h e n e t e f f e c t o f u p l i f t ( u n i 
f o r m a c r o s s t h e d r a i n a g e b a s i n ) a n d e r o s i o n o f t h e c h a n n e l ( g r e a t e r f a r t h e r d o w n s t r e a m , 
w h e r e t h e c h a n n e l c a r r i e s m o r e w a t e r ) . ^ 

a t a f i x e d r a t e — 5 . 6 c m / y r [ 1 9 ] — d i s t a n c e a l o n g t h e c o a s t c a n b e t r a n s l a t e d i n t o 
t i m e . T h e s t r e a m s w i t h t h e s t e e p e s t g r a d i e n t s a r e a b o u t 7 . 3 k m a w a y f r o m t h e 
z o n e o f t h e g r e a t e s t u p l i f t r a t e s — s u g g e s t i n g t h a t t h e d r a i n a g e s y s t e m s r e q u i r e 
a b o u t 1 3 0 k . y . ( a t 5 . 6 c m / y r ) t o r e - e q u i l i b r a t e t o a c c e l e r a t e d u p l i f t . T h i s e s t i m a t e d 
r e s p o n s e t i m e i s s p e c i f i c t o r i v e r s i n t h i s s t u d y a r e a ; b a s i n s o f a d i f f e r e n t s i z e , i n a 
d i f f e r e n t c l i m a t e , o r w i t h a d i f f e r e n t a s s e m b l a g e o f r o c k s w i l l r e s p o n d d i f f e r e n t l y . 
H o w e v e r , t i m e i s a v e r y d i f f i c u l t v a r i a b l e t o q u a n t i f y , a n d t h e 1 3 0 - k . y . l a g t i m e 
r e m a i n s o n e o f t h e f i r m e s t e s t i m a t e s a v a i l a b l e . T h e i s s u e o f t h e b a l a n c e b e t w e e n 
u p l i f t a n d d e g r a d a t i o n i s m o r e f u l l y e l a b o r a t e d i n C h a p t e r 9 . 

EFFECTS OF BASE L E V E L 

E a s e l e v e l r e f e r s t o t h e l o w e s t e l e v a t i o n i n a d r a i n a g e b a s i n , a t t h e f o o t o r o u t l e t 
o f a c h a n n e l n e t w o r k . A f l u v i a l s y s t e m c a n d e g r a d e n o l o w e r t h a n i t s b a s e l e v e l 
a n d , i f n e c e s s a r y , w i l l a g g r a d e t o r e m a i n i n e q u i l i b r i u m w i t h t h a t l e v e l . F o r c o n 
t i n e n t a l - s c a l e d r a i n a g e s y s t e m s , s u c h a s t h e M i s s i s s i p p i R i v e r , b a s e l e v e l i s t h e 
o c e a n . S e a l e v e l i s s o m e t i m e s r e f e r r e d t o a s u l t i m a t e b a s e l e v e l b e c a u s e a l l 
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r i v e r s t h a t f l o w t o t h e c o a s t r e a c h t h a t i d e n t i c a l l o w e s t l e v e l . S o m e s t r e a m s d o 

n o t r e a c h t h e c o a s t , t h o u g h ; f o r e x a m p l e , s t r e a m s t h a t d r a i n i n t o D e a t h V a l l e y . 

T h e l o w e s t e l e v a t i o n o n t h o s e s t r e a m s i s a l o c a l b a s e l e v e l — 8 6 m e t e r s b e l o w 

s e a l e v e l i n t h e c a s e o f D e a t h V a l l e y . L o c a l b a s e l e v e l a l s o r e f e r s t o a n y p o r t i o n o f 

a r i v e r , s u c h a s w h e r e i t f l o w s o v e r a v e r y r e s i s t a n t r o c k u n i t , t h a t c o n t r o l s 

d e g r a d a t i o n o r a g g r a d a t i o n u p s t r e a m . 

B a s e l e v e l , b o t h l o c a l a n d u l t i m a t e , c a n b e i n f l u e n c e d b y t e c t o n i c s a n d o t h e r 

p r o c e s s e s , e s p e c i a l l y I c e A g e s e a - l e v e l c h a n g e . B a s e - l e v e l c h a n g e e x e r t s a m a j o r 

i n f l u e n c e o n r i v e r s y s t e m s . T h e p r i m a r y m e c h a n i s m s b y w h i c h b a s e l e v e l i n f l u 

e n c e s r i v e r f o r m a r e ( 1 ) t h e c h a n g e i n t h e s y s t e m ' s p o t e n t i a l e n e r g y , a n d ( 2 ) t h e 

s e d i m e n t s u p p l y [ 2 0 ] . T h e r e s p o n s e t o a b a s e - l e v e l r i s e i s a g g r a d a t i o n . A river w i l l 

r e s p o n d i n o n e o f t w o w a y s t o a b a s e - l e v e l f a l l : ( I ) b y i n c i s i n g , o r ( 2 ) b y c h a n g i n g 

i n t e r n a l v a r i a b l e s , s u c h a s s i n u o s i t y o r c h a n n e l p a t t e r n , w i t h l i t t l e o r n o i n c i s i o n 

[ 2 1 ] . T h e m o r e r a p i d t h e r a t e o f b a s e - l e v e l f a l l , t h e m o r e l i k e l y t h a t t h e river w i l l 

i n c i s e , c o n f i n e i t s e l f i n a n a r r o w c h a n n e l , a n d t r a n s m i t t h e e f f e c t s o f t h e b a s e -

l e v e l f a l l u p s t r e a m [ 2 1 ] . 

DRAINAGE NETWORKS AND DRAINAGE PATTERN 

A d r a i n a g e n e t w o r k f o r m e d o n a s t a b l e , h o m o g e n e o u s l a n d s c a p e w i l l d e v e l o p 

a c h a r a c t e r i s t i c p a t t e r n k n o w n a s a d e n d r i t i c d r a i n a g e p a t t e r n [ F i g u r e 5 . 8 A ) . 

I n t h e r e a l w o r l d , d e n d r i t i c p a t t e r n s m a y d e v e l o p i n s m a l l d r a i n a g e b a s i n s , b u t 

v a r i a t i o n s i n b e d r o c k s t r e n g t h a n d g e o l o g i c s t r u c t u r e s t e n d t o r e s u l t i n d i f f e r 

e n t p a t t e r n s a t r e g i o n a l s c a l e s . O f t h e d i f f e r e n t d r a i n a g e p a t t e r n s , s e v e r a l i n d i 

c a t e d i s t i n c t b e d r o c k s t r u c t u r e s . F o r e x a m p l e , a t r e l l i s p a t t e r n ( F i g u r e 5 . 8 C ) 

c a n f o r m a s a r e s u l t o f s t r o n g j o i n t i n g i n t h e r o c k . T h i s k i n d o f s t r u c t u r a l c o n 

t r o l o v e r t h e d r a i n a g e p a t t e r n d o e s n o t i m p l y a n y a c t i v e d e f o r m a t i o n , o n l y 

h e t e r o g e n e i t y i n t h e b e d r o c k . I n c o n t r a s t , s o m e d r a i n a g e p a t t e r n s r e s u l t f r o m 

a c t i v e d e f o r m a t i o n . F o r e x a m p l e , r a d i a l d r a i n a g e ( F i g u r e 5 . 8 D ) t y p i c a l l y a r e 

f o r m e d b y o n g o i n g u p w a r p o f a s m a l l d o m e , s u c h a s c a u s e d b y s a l t d i a p i r s 

( c o l u m n s o f s a l t t h a t r i s e t h r o u g h d e n s e r s u r r o u n d i n g s e d i m e n t ) . T h e f i r s t 

g r e a t p e t r o l e u m r e s e r v o i r s o f t h e G u l f o f M e x i c o r e g i o n a n d t h e M i d d l e E a s t 

w e r e f o u n d a r o u n d s a l t d i a p i r s ( o i l a n d g a s a r e t r a p p e d a g a i n s t t h e m a r g i n s o f 

t h e s a l t ) , b e c a u s e d i a p i r s m a y b e l o c a t e d b y s u r f a c e e x p r e s s i o n s s u c h - a s 

d r a i n a g e p a t t e r n . 

Offset Streams 

A c h a r a c t e r i s t i c f e a t u r e o f a s t r i k e - s l i p f a u l t i s t h a t s m a l l s t r e a m s a r e o f f s e t 

a c r o s s t h e f a u l t w i t h a d i s t i n c t r i g h t - l a t e r a l o r l e f t - l a t e r a l s e n s e ( F i g u r e 5 . 9 ) 

( a l s o s e e L a n d f o r m s o f S t r i k e - S l i p F a u l t i n g i n C h a p t e r 2 ) . O f f s e t s t r e a m s r e f l e c t 

m o v e m e n t o n t h e f a u l t d u r i n g o n e o r m o r e e a r t h q u a k e s a n d / o r b y g r a d u a l , 
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l i s d r a i n a g e p a t t e r n f o r m s o n 
h o m o g e n e o u s b e d r o c k o r l o o s e 
s e d i m e n t s i n a r e a s w i t h g e n t l e 
r e g i o n a l s l o p e s . 

P a r a l l e l d r a i n a g e p a t t e r n f o r m s o n 
s t e e p s l o p e s a n d w h e r e b e d r o c k 
o r l a n d f o r m s t r e n d p a r a l l e l t o t h e 

: r e g i o n a l s l o p e . 

P a t t e r n f o r m s w h e r e u n d e r l y i n g 
r o c k h a s o n e o r m o r e p l a n e s o f 
w e a k n e s s o b l i q u e t o r e g i o n a l 
s l o p e , s u c h a s o n f o l d e d s e d i 
m e n t a r y r o c k s , o r w h e r e l i n e a r 
l a n d f o r m s l i k e b e a c h r i d g e s 
c o n t r o l d r a i n a g e . 

P a t t e r n f o r m s a r o u n d s t r u c t u r a l 
h i g h p o i n t s s u c h a s v o l c a n o e s , 
s a l t d o m e s , o r t e c t o n i c u p w a r p s . 

F I G U R E 5 . 8 
C l a s s i f i c a t i o n o f t h e b a s i c d r a i n a g e p a t t e r n s . 
( A f t e r B l o o m , A . L . , 1 9 9 1 . Geomorphoiogy: A Systematic Analysis of Late Cenozoic Landforms. P r e n t i c e - H a l l : 

E n g l e w o o d C l i f f s , N J ) 

a s e i s m i c m o t i o n . W h e r e o f f s e t c h a n n e l s - c a n b e d a t e d , t h e y c a n p r o v i d e e s t i 
m a t e s o f t h e r a t e s o f f a u l t s l i p . 

O n e o f t h e m o s t f a m o u s o f f s e t s t r e a m s i s W a l l a c e C r e e k , w h i c h i s o f f s e t 
n e a r l y 4 0 0 m a c r o s s t h e S a n A n d r e a s f a u l t a t a s i t e a p p r o x i m a t e l y 1 5 0 k m n o r t h 
w e s t o f t h e c i t y o f L o s A n g e l e s . W a l l a c e C r e e k ( F i g u r e 5 . 9 ) i s a n e p h e m e r a l s t r e a m 
( a s t r e a m w h i c h f l o w s o n l y d u r i n g t i m e s o f p r e c i p i t a t i o n ) t h a t f l o w s a t n e a r l y right 
a n g l e s t o t h e S a n A n d r e a s fault [ 2 2 ] . F i g u r e 5 . 1 0 s h o w s a s e r i e s o f s k e t c h m a p s 
d e p i c t i n g t h e r e c e n t h i s t o r y o f f a u l t i n g a t W a l l a c e C r e e k , w h e r e t r e n c h e s w e r e 
e x c a v a t e d t o d e t e r m i n e t h e s e q u e n c e o f d e p o s i t i o n a n d e r o s i o n . T h i s s e q u e n c e 
a l l o w e d d e t e r m i n a t i o n o f s l i p r a t e s f o r t h i s s e c t i o n o f t h e S a n A n d r e a s f a u l t . A g e 
c o n t r o l w a s p r o v i d e d b y c a r b o n - 1 4 a n a l y s i s o f o r g a n i c m a t e r i a l i n t h e s t r e a m a l l u 
v i u m . F i g u r e 5 . 1 0 s h o w s f i v e s t a g e s i n t h e d e v e l o p m e n t o f W a l l a c e C r e e k [ 2 2 ] : 

• S t a g e 1 : d e p o s i t i o n o f a l l u v i u m d a t e d a t a p p r o x i m a t e l y 1 9 k a 
• S t a g e 2 : c h a n n e l i n c i s i o n s o m e t i m e b e f o r e a b o u t 5 . 9 k a 
• S t a g e 3 : o f f s e t o f W a l l a c e C r e e k b y a p p r o x i m a t e l y 2 5 0 m b e t w e e n 5 . 9 k a 

a n d 3 . 9 k a 
• S t a g e 4 : t h e o f f s e t s t r e a m w a s a b a n d o n e d i n f a v o r o f a m o r e d i r e c t r o u t e 

a c r o s s t h e f a u l t s o m e t i m e d u r i n g t h e l a s t 3 9 0 0 y r 
• S t a g e 5 : c o n t i n u e d o f f s e t a l o n g t h e f a u l t p r o d u c e d 3 8 0 m o f o f f s e t o n t h e 

S t a g e 2 c h a n n e l a n d 1 3 0 m o f o f f s e t o n t h e S t a g e 4 c h a n n e l b e t w e e n " -
3 9 0 0 k a a n d p r e s e n t - :" 
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F I G U R E 5 .9 
O b l i q u e a e r i a l p h o t o g r a p h o f s t r e a m s o f f s e t a c r o ss t h e S a n A n d r e a s f a u l t a t 
W a l l a c e C r e e k . 
( F r o m W a l l a c e , R . . , 1 9 9 0 . U.S. Geological Survey Professional Paper 1 5 1 5 ) 

R e a s o n i n g t h a t t h e t o t a l o f f s e t o f 3 8 0 m m u s t b e o l d e r t h a n o r a p p r o x i m a t e l y e q u a l 
t o t h e o l d e s t m a t e r i a l s d e p o s i t e d a f t e r t h e f i r s t s t r e a m i n c i s i o n ( > 5 9 0 0 k a ) , t h e 
3 8 0 m o f o f f s e t a n d t h e 5 9 0 0 y r i n t e r v a l p r o v i d e a m a x i m u m s l i p r a t e o f 6 4 m m / y r . 
T h e 1 3 0 - m o f f s e t o c c u r r e d i n < 3 9 0 0 y r , p r o v i d i n g a m i n i m u m s l i p r a t e o f 3 3 m m / y r . 
T a k e n t o g e t h e r , t h e s e t w o c o n c l u s i o n s s u g g e s t t h a t t h e l o n g - t e r m s l i p r a t e a t W a l 
l a c e C r e e k i s b e t w e e n 3 3 a n d 6 4 m m / y r [ 2 2 ; . O f f s e t s t r e a m s a l o n g s t r i k e - s l i p f a u l t s 
a r e o f t e n d i f f i c u l t t o w o r k w i t h b e c a u s e , b y t h e m s e l v e s , t h e r e is n o w a y t o d i r e c t l y 
d a t e t h e o f f s e t . A t W a l l a c e C r e e k , i t w a s p o s s i b l e t o b r a c k e t t h e s l i p r a t e w i t h m i n i 
m u m a n d m a x i m u m a g e e s t i m a t e s b e c a u s e o f t h e d a t a b l e s t r a t i g r a p h y a s s o c i a t e d 
w i t h t h e t w o s t r e a m o f f s e t s f o u n d t h e r e . 

Drainage-Pattern Control in Extensional Settings 

A c t i v e d e f o r m a t i o n r e s u l t i n g f r o m e x t e n s i o n o f t h e c r u s t f o r m s a c h a r a c t e r i s t i c 
t o p o g r a p h y o f u p t h r o w n b l o c k s ( h o r s t s ) a n d d o w n t h r o w n b l o c k s ( g r a b e n s ) . 
T h e d r a i n a g e p a t t e r n i n s u c h a s e t t i n g q u i c k l y a s s u m e s t h e s t r u c t u r a l p a t t e r n o f 
t h e e x t e n s i o n . A n y t h r o u g h g o i n g rivers f l o w w i t h i n t h e g r a b e n s . M a j o r t r i b u 
t a r y s t r e a m s t e n d t o f i n d t h e i r w a y i n t o t h e g r a b e n s a t i r r e g u l a r i t i e s i n t h e 
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F I G U R E 5 .10 
T h e h i s t o r y o f e a r t h q u a k e s u r f a c e r u p t u r e a t W a l l a c e C r e e k r e v e a l e d b y s u b s u r f a c e t r e n c h e s . 

( F r o m S i e h , K . , 1 9 8 1 . I n D . W . S i m p s o n a n d R G - R i c h a r d s ( e d s . ) , Ewthquake Prediction: An Interna
tional Review. A m e r i c a n G e o p h y s i c a l U n i o n : W a s h i n g t o n , D . C ) 

b o u n d i n g f a u l t s , s u c h a s f a u l t s t e p - o v e r s [ 2 3 ] . A n o t h e r c o m m o n f e a t u r e o f 
e x t e n s i o n a l t o p o g r a p h y i s a h a l f g r a b e n — o n e o f t h e f a u l t s b o u n d i n g a d o w n -
t h r o w n b l o c k i s d o m i n a n t , a n d t h e o t h e r i s s u b s i d i a r y o r i n a c t i v e a l t o g e t h e r 
( F i g u r e 5 - 1 1 ) . T h r o u g h t i m e , o f f s e t o n t h e d o m i n a n t f a u l t w i l l t i l t t h e f l o o r o f a 
h a l f - g r a b e n b l o c k d o w n i n t h a t d i r e c t i o n . 

S t r e a m s i n h a l f g r a b e n s a r e a f f e c t e d b y a c t i v e t i l t i n g a n d s h i f t t o w a r d t h e 
f a u l t ¡24}. T h i s p h e n o m e n o n h a s b e e n r e c o g n i z e d i n t h e H e b g e n L a k e a r e a o f 
M o n t a n a , j u s t w e s t o f Y e l l o w s t o n e N a t i o n a l P a r k , . t h e s i t e o f a m a g n i t u d e 7 . 5 
e a r t h q u a k e i n 1 9 5 9 . T h e e a r t h q u a k e w a s a c c o m p a n i e d b y u p t o 6 . 7 m o f f a u l t 
o f f s e t a n d a c o r r e s p o n d i n g a m o u n t o f d o w n - t o - t h e - n o r t h e a s t t i l t o n t h e H e b g e n 
L a k e t i l t b l o c k [ 2 5 ] . W h e r e t h e M a d i s o n R i v e r c r o s s e s t h e t i l t b l o c k , i t f l o w s i n a 
b r o a d m e a n d e r b e l t , 2 2 5 - 1 6 0 0 m w i d e ( F i g u r e 5 . 1 2 ) . T h e a c t i v e c h a n n e l , h o w 
e v e r , i s l o c a t e d a t t h e v e r y n o r t h e a s t m a r g i n o f t h e b e l t , s u g g e s t i n g t h a i t i l t h a s 
s h i f t e d t h e c h a n n e l [ 2 6 , 2 7 ] . H o w e v e r , t h e a s y m m e t r y o f t h e M a d i s o n R i v e r 
a l o n e d o e s n o t r e v e a l t h e m e c h a n i s m b y w h i c h t h e river s h i f t e d . I f i t s u d d e n l y 
a v u l s e d t o o n e s i d e o f t h e m e a n d e r b e l t , s u c h a s i n a s i n g l e e a r t h q u a k e , o l d 



F I G U R E 5 . 1 1 
T o p o g r a p h y a n d g e o m o r p h o l o g y o f a h a l f g r a b e n . N o t e t h a t t h e a c t i v e c h a n n e l d r a i n i n g 

d o w n t h e a x i s o f t h e h a l f g r a b e n h a s s h i f t e d t o w a r d t h e a c t i v e f a u l t s c a r p b y o n g o i n g t i l t i n g . 

( F r o m F e e d e r a n d G a w t h o r p e , 1 9 8 7 . I n M . P . C o w a r d , J . F . D e w e y , a n d R L . H a n c o c k ( e d s . ) , Continental 

Extensions! Tectonics. G e o l o g i c a l S o c i e t y S p e c i a l P u b l i c a t i o n , 2 8 ) 

m e a n d e r s c a r s w o u l d b e r a n d o m l y o r i e n t e d w i t h i n t h e b e l t ( F i g u r e 5 . 1 3 A ) . T h e 
m e a n d e r s c a r s a l o n g t h e M a d i s o n R i v e r , i n c o n t r a s t , a r e p r e f e r e n t i a l l y o r i e n t e d , 
c o n c a v e t o t h e n o r t h e a s t ( F i g u r e 5 . 1 2 ) . T h i s p a t t e r n i s c o n s i s t e n t w i t h g r a d u a l 
m i g r a t i o n o f t h e c h a n n e l a s a r e s u l t o f s t e a d y t e c t o n i c t i l t ( F i g u r e 5 . 1 3 B ) t h a t 
m u s t p r e d a t e t h e 1 9 5 9 H e b g e n L a k e e a r t h q u a k e [ 2 6 , 2 7 ] . 

L a t e r a l m i g r a t i o n o f s t r e a m s t h a t r u n p e r p e n d i c u l a r t o t e c t o n i c d e f o r m a t i o n is 
e v i d e n t e l s e w h e r e . L o n g V a l l e y c a l d e r a i s a c a l d e r a ( a v o l c a n i c d e p r e s s i o n ) i n e a s t 
e r n C a l i f o r n i a f o r m e d b y a n e n o r m o u s e r u p t i o n a b o u t 7 5 0 k a . A p o r t i o n o f t h e 
m a g m a b o d y t h a t c a u s e d t h e e r u p t i o n r e m a i n s b e n e a t h t h e c a l d e r a , p e r i o d i c a l l y 
s w e l l i n g a n d u p l i f t i n g a d o m e - s h a p e d r e g i o n [ 2 8 ] , m o s t r e c e n t l y c a u s i n g a b o u t 0 . 5 m 
o f u p l i f t i n 1 9 8 0 . T h e O w e n s R i v e r ( m e n t i o n e d e a r l i e r i n t h i s c h a p t e r , b u t a b o u t 
1 5 0 k m u p s t r e a m ) r u n s t h r o u g h L o n g V a l l e y c a l d e r a a r o u n d t h e p e r i p h e r y o f t h e 
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F I G U R E 5 4 2 
G e o m o r p h i c m a p o f t h e M a d i s o n R i v e r i n t h e H e b g e n L a k e a r e a , j u s t w e s t o f Y e l l o w s t o n e 

N a t i o n a l P a r k . T h e a c t i v e c h a n n e l l i e s a t t h e n o r t h e a s t m a r g i n o f t h e r i v e r ' s m e a n d e r b e l t , 

a t t h e b a s e o f t h e b l u f f l i n e . D u r i n g t h e 1 9 5 9 H e b g e n L a k e e a r t h q u a k e , t h i s r e g i o n s u b ¬

s i d e d b y a s m u c h a s 6 . 7 m d o w n t o t h e n o r t h e a s t . 

( F r o m L e e d e r a n d A l e x a n d e r , ¡987 [ 2 6 J ) 

1 9 8 0 u p l i f t . T h e r i v e r r u n s i n o n e o f t w o p a r a l l e l m e a n d e r b e l t s , o n e c l o s e r t o t h e 
z o n e o f u p l i f t a n d o n e f a r t h e r a w a y ( F i g u r e 5 . 1 4 ) [ 2 9 ] . H i s t o r i c a l r e c o r d s i n d i c a t e 
t h a t t h e r i v e r h a s b e e n s h i f t i n g t o t h e d o w n t i l t m e a n d e r b e l t d u r i n g t h e l a s t c e n t u r y 
o r s o [ 2 9 ] . R e s e a r c h i n t h e a r e a c o n c l u d e d t h a t t h e t w o b e l t s a r e m a i n t a i n e d b y t h e 
p e r i o d i c n a t u r e o f u p l i f t i n t h e c a l d e r a — t h e d o w n s l o p e c h a n n e l i s a c t i v e w h e n t h e 
m a g m a c h a m b e r i s i n f l a t i n g , a n d t h e u p s l o p e c h a n n e l i s a c t i v e w h e n t h e c h a m b e r i s 
d e f l a t i n g [ 2 9 ] . 

T h e s a m e a s y m m e t r y i n r i v e r s y s t e m s i s a l s o s e e n i n a n c i e n t s e d i m e n t a r y 
d e p o s i t s a n d m a y b e a v a l u a b l e t o o l t o h e l p s e d i m e n t o l o g i s t s r e c o g n i z e t e c t o n i c 
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F I G U R E 5 . 1 3 
Models illustrating the effects of tilting perpendicular to a meandering channel. (A) In 
the case of a sudden tilting event, the channel shifts with a sudden avulsion and leaves 
randomly oriented meander scars. (B) In the case of gradual tilting, the channel shifts 
gradually, lcavmg meander scars preferentially oriented toward the direction of relative 
subsidence. 
(From Leeder and Alexander, 1987 [26]) 

d e f o r m a t i o n a c t i v e i n t h e g e o l o g i c p a s t [ 2 4 ] . F o r e x a m p l e , f l u v i a l d e p o s i t s f o u n d i n 
n o r t h e r n W a l e s h a v e t h e a s y m m e t r i c a l c h a r a c t e r i s t i c s d e s c r i b e d a b o v e . T h e y r e v e a l 
o n g o i n g t i l t i n g a t t h e t i m e o f a c c u m u l a t i o n i n t h e O r d o v i c i a n ( a b o u t 4 5 0 M a ) [ 3 0 ] . 

INTEGRATED MODELS OF TECTONIC ADJUSTMENT 

A s t h e r e a d e r i s n o w c e r t a i n l y a w a r e , r i v e r s a r e h i g h l y c o m p l e x s y s t e m s . 
R e s e a r c h e r s h a v e u s e d a v a r i e t y o f a p p r o a c h e s t o u n d e r s t a n d t h e f u l l r a n g e o f 
f l u v i a l r e s p o n s e s t o a c t i v e - t e c t o n i c d e f o r m a t i o n , i n p a r t i c u l a r : ( 1 ) l a r g e s a n d b o x 
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F I G U R E 5 . 1 4 
Paral le l m e a n d e r i n g c h a n n e l s of the O w e n s R i v e r in L o n g Va l ley ca ldera , l ook ing d o w n 
t owa rd the no r thwes t . R e c e n t uplift of the resurgent d o m e of the caldera (left of p h o t o 
graph) has b een shift ing r ive r f low f rom the ups lope c h a n n e l to the d o w n s l o p e one . 
(From Rdd , 1992 [29]} 
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T A B L E 5 . 1 
R e s p o n s e o f e x p e r i m e n t c h a n n e l s t o u p l i f t a n d s u b s i d e n c e a c r o s s t h e c h a n n e l , 
fefter G u c h i , 1 9 8 5 [ 4 ] ) 

m o d e l s t h a t r e - c r e a t e f l u v i a l s y s t e m s i n t h e l a b o r a t o r y , ( 2 ) c a r e f u l o b s e r v a t i o n o f 
rivers i n a r e a s o f k n o w n t e c t o n i c a c t i v i t y a n d ( 3 ) m a t h e m a t i c a l s i m u l a t i o n s o f 
river r e s p o n s e . 

Experimental Models 

O u c h i [ 4 ] c r e a t e d b r a i d e d a n d m e a n d e r i n g f l u v i a l p a t t e r n s i n a 9 . 1 - m - l o n g b y 
2 . 4 - m - w i d e b y 0 . 6 - m - d e e p f l u m e ( a s e d i m e n t - f i l l e d b o x , i n c l i n e d a n d p r o v i d e d 
w i t h a c o n t i n u o u s f l o w o f w a t e r f r o m h i g h e n d t o l o w e n d ) . T h e c e n t r a l 2 . 4 m o f 
t h e f l u m e w a s f i t t e d w i t h a f l e x i b l e b a s e , a l l o w i n g i n c r e m e n t a l r a i s i n g a n d l o w 
e r i n g o f t h e c h a n n e l t o m i m i c u p l i f t a n d s u b s i d e n c e . F o u r e x p e r i m e n t s w e r e r u n 
u s i n g t h i s a p p a r a t u s : 

1 . u p l i f t a c r o s s a b r a i d e d c h a n n e l 
2 . s u b s i d e n c e a c r o s s a b r a i d e d c h a n n e l 
3 . u p l i f t a c r o s s a m e a n d e r i n g c h a n n e l 
4 . s u b s i d e n c e a c r o s s a m e a n d e r i n g c h a n n e l 

T h e r e s u l t s a r e s u m m a r i z e d i n T a b l e 5 . L I n e x p e r i m e n t 1 , t h e b r a i d e d c h a n n e l 
i n c i s e d t h r o u g h t h e a x i s o f u p l i f t , a n d i t a g g r a d e d b o t h u p s t r e a m a n d d o w n s t r e a m 
o f t h e u p w a r p . A g g r a d a t i o n d o w n s t r e a m w a s c a u s e d b y i n c r e a s e d s e d i m e n t l o a d 
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s u p p l i e d b y t h e i n c i s i o n ; a g g r a d a t i o n u p s t r e a m w a s c a u s e d b y t h e r e d u c t i o n i n 
s l o p e . I n e x p e r i m e n t 2 , t h e e f f e c t s w e r e o p p o s i t e t h o s e o f e x p e r i m e n t 1 — a g g r a d a 
t i o n a c r o s s t h e a x i s o f d e f o r m a t i o n a n d d e g r a d a t i o n u p s t r e a m a n d d o w n s t r e a m . 
I n e x p e r i m e n t 3 , t h e m e a n d e r i n g c h a n n e l a d j u s t e d t o u p l i f t b y c h a n g e s i n s i n u o s 
i t y a n d f l o w v e l o c i t y , w i t h l i t t l e o r n o a g g r a d a t i o f t o r d e g r a d a t i o n . D o w n s t r e a m o f 
t h e t i p w a r p , s i n u o s i t y i n c r e a s e d a n d , i n t h e p r o c e s s ; t h e o u t e r b a n k s o f t h e m e a n 
d e r s e r o d e d a n d p o i n t b a r s i n s i d e t h e m e a n d e r s g r e w ; u p s t r e a m o f t h e u p l i f t , f l o w 
v e l o c i t y W a s r e d u c e d a n d w a t e r f l o o d e d o v e r t h e p o i n t b a r s . I n e x p e r i m e n t 4 , t h e 
e f f e c t s w e r e o p p o s i t e t h o s e o f e x p e r i m e n t 3 — s i n u o s i t y i n c r e a s e d u p s t r e a m a n d 
t h e c u r r e n t s l o w e d , a n d f l o o d i n g o c c u r r e d d o w n s t r e a m [ 4 ] . 

Observational Models 

I n a v e r y d i f f e r e n t a p p r o a c h , t h e e f f e c t s o f d e f o r m a t i o n w e r e s t u d i e d b y d o c u 
m e n t i n g t h e ' c h a r a c t e r i s t i c s o f r i v e r s t h a t c r o s s t h e M o n r o e a n d W i g g i n s u p l i f t s o f 
L o u i s i a n a a n d M i s s i s s i p p i ( F i g u r e 5 . 1 5 ) . D e f o r m a t i o n o n t h e s e z o n e s i s a m p l y d o c -
u m e n t e d - y ^ T e r t i a r y a n d Q u a t e r n a r y s e d i m e n t a r y s t r a t a a r e d e f o r m e d , P l e i s t o c e n e 
a n d H o l o c e n e t e r r a c e s a r e w a r p e d , a r i d g e o d e t i c s u r v e y s m e a s u r e o n g o i n g m o t i o n 
[ 3 1 ] . T h e r i v e r s t h a t c r o s s t h e z o n e s o f u p l i f t s h o w m a n y o f t h e s a m e m o d i f i c a 
t i o n s s e e n i n t h e f i u m e e x p e r i m e n t s . A b o v e t h e a x e s o f u p l i f t , c h a n n e l s i n u o s i t y a s 

F I G U R E 5 . 1 5 
L o c a t i o n s o f t h e M o n r o e ( M ) 
a n d W i g g i n s ( W ) u p l i f t s . 
( A f t e r B u r n e t t a n d S c h u m m , 

1 9 8 3 [ 3 1 ] ) 
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w e l l a s c h a n n e l d e p t h a r e r e d u c e d , a n d o v e r b a n k f l o o d i n g i s i n c r e a s e d . B e l o w t h e 
u p l i f t s , s i n u o s i t y a n d d e p t h a r e i n c r e a s e d , b a n k e r o s i o n i s a c c e l e r a t e d , a n d s o m e 
r e a c h e s a r e l o c a l l y b r a i d e d i n r e s p o n s e t o i n c r e a s e d s e d i m e n t l o a d s [ 3 1 ] . I n a d d i 
t i o n , t h e l o n g i t u d i n a l p r o f i l e s o f b o t h t h e r i v e r - v a l l e y f l o o r s a n d t h e c h a n n e l s a r e 
c o n v e x u p w a r d a c r o s s t h e M o n r o e a n d W i g g i n s u p l i f t s o n a l l b u t t h e l a r g e s t rivers. 
T h e l a r g e s t r i v e r s a p p a r e n t l y h a v e s u f f i c i e n t e n e r g y f o r t h e c h a n n e l s t o c u t 
t h r o u g h t h e d e f o r m a t i o n w i t h o u t m e a s u r a b l e p e r t u r b a t i o n [ 3 1 ] . 

Numerical Models 

T h e d y n a m i c s o f f l u v i a l s y s t e m s a r e s u f f i c i e n t l y w e l l k n o w n t o b e m o d e l e d o n 
c o m p u t e r s . C o m p u t e r m o d e l s a n d l a b o r a t o r y e x p e r i m e n t s h a v e s t r e n g t h s t h a t 
r e a l - w o r l d s t u d i e s t y p i c a l l y l a c k ; f o r e x a m p l e , t h e y i n t e g r a t e c h a n g e s i n t h e s y s 
t e m t h r o u g h t i m e r a t h e r t h a n j u s t i l l u s t r a t i n g t h e c h a r a c t e r i s t i c s i n a n i n s t a n t o f 
g e o l o g i c a l t i m e ( t h e p r e s e n t ) . I n o n e s u c h s i m u l a t i o n , t h e e f f e c t s o f s e v e r a l d i f 
f e r e n t t y p e s o f t e c t o n i c d e f o r m a t i o n w e r e m o d e l e d f o r a l a r g e river s y s t e m [ 3 2 ] . 
F i g u r e 5 . 1 6 i l l u s t r a t e s h o w t h e g e o m e t r y o f f l u v i a l r e s p o n s e c a n c h a n g e t h r o u g h 
t i m e . T h e f i g u r e i l l u s t r a t e s r e s p o n s e s a l o n g a 2 0 0 - k m - I o n g r i v e r r e a c h a c r o s s 
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F I G U R E 5 . 1 6 
Z o n e s o f a g g r a d a t i o n a n d d e g r a d a t i o n a n d c r i t i c a l t r a n s i t i o n p o i n t s o n a s i m u l a t e d r i v e r 
c h a n n e l u n d e r g o i n g a n t i c l i n a l u p l i f t a c r o s s t h e c h a n n e l a t t h e 1 0 0 - k m m a r k ( d i s t a n c e = 0 
is u p s l o p e ) . N o t e t h a t t h e z o n e s a n d t h e t r a n s i t i o n p o i n t s g r a d u a l l y s h i f t l o c a t i o n s a f t e r 
u p l i f t b e g i n s a t t i m e = 0 . 
( A f t e r S n o w a n d S i i n g e r l a n d , 1 9 9 0 [ 3 2 ] ) 
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w h i c h t h e r e i s u p l i f t , c e n t e r e d a t t h e 1 0 0 k m m a r k , b e g i n n i n g a t . t i m e = 0 . T h e 

z o n e o f c h a n n e l i n c i s i o n w i d e n s , a n d t h e p o i n t o f m a x i m u m c h a n n e l - e l e v a t i o n 

i n c r e a s e ( t h e n e t e f f e c t o f u p l i f t a n d i n c i s i o n ) s h i f t s u p s t r e a m t h r o u g h t i m e . T h e " 

r e s u l t s o f t h i s s i m u l a t i o n a l s o e m p h a s i z e t h e c o m p l e x i t y o f s u c h s y s t e m s . E v e n 

t h o u g h t h e m o d e l w a s g r e a t l y s i m p l i f i e d , s i m p i e t e c t o n i c d e f o r m a t i o n s l e d t o 

c o m p l e x r i v e r r e s p o n s e s , i n c l u d i n g : 

k v r e v e r s a l s o f d e p o s i t i o n a n d e r o s i o n t h r o u g h t i m e a t s o m e p o i n t s o n t h e 

c h a n n e l , , 

2 . s i g n i f i c a n t l a g t i m e s b e t w e e n s t i m u l i a n d r e s p o n s e s 

3 . c r i t i c a l t r a n s i t i o n p o i n t s , s u c h a s b e t w e e n z o n e s o f a g g r a d a t i o n a n d 

d e g r a d a t i o n , t h a t d o n o t c o i n c i d e w i t h t h e a x e s o f d e f o r m a t i o n 

4 . i n g e n e r a l , a m i s m a t c h b e t w e e n t h e l o c a t i o n o f t e c t o n i c d e f o r m a t i o n 

a n d t h e d i s t r i b u t i o n o f f l u v i a l r e s p o n s e 

N o t e t h a t ' t h e c o m p l e x r e s p o n s e s i n t h i s s t u d y , s o m e t i m e s c a l l e d " n o n l i n e a r -

r e s p o n s e s , a x e d i f f e r e n t f r o m t h e c o n c e p t o f c o m p l e x r e s p o n s e i n t r o d u c e d i n 
C h a p t e r 2 1 ' 

R I V E R T E R R A C E S 

W h e n a river b e c o m e s g r a d e d , i t b e g i n s t o c u t a E l o o d p l a i n ( F i g u r e 5 . 1 7 ) . T h e f l o o d -

p l a i n i s a f l a t s t r i p o f l a n d f o r m e d b y l a t e r a l m i g r a t i o n o f t h e c h a n n e l t h r o u g h t i m e . 

A B C 

F I G U R E 5 . 1 7 
T r a n s i t i o n f r o m d i s e q u i l i b r i u m r i v e r c o n d i t i o n s a n d a c t i v e i n c i s i o n ( A , B , a n d C ) t o e q u i 

l i b r i u m a n d a g g r a d a t i o n o f s e d i m e n t ( D a n d E ) . T h e f l o o d p l a i n b e g i n s t o f o r m a f t e r [ t h e 

t r a n s i t i o n f r o m d i s e q u i l i b r i u m t o e q u i l i b r i u m . . : " / 



V 
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T h e d e p o s i t s t h a t c o m p r i s e a O o o d p l a i n i n c l u d e c h a n n e l s e d i m e n t s a s w e l l a s o v e r -
b a n k d e p o s i t s f r o m p e r i o d i c f l o o d i n g . A s d i s c u s s e d p r e v i o u s l y i n t h i s c h a p t e r , t h i s 
s e d i m e n t s u b s t r a t e i s w h a t d i s t i n g u i s h e s a n a l l u v i a l river f r o m a b e d r o c k river. I f 
u p l i f t o c c u r s , b a s e l e v e l f a l l s , o r o t h e r f a c t o r s d i s r u p t t h e e q u i l i b r i u m o f t h e s y s t e m , 
a river m a y i n c i s e t h r o u g h i t s f l o o d p l a i n i n o r d e r t o r e a c h a n e w g r a d e d p r o f i l e a n d 
b e g i n c u t t i n g a n e w f l o o d p l a i n . I n t h i s m a n n e r , t h e o l d f l o o d p l a i n b e c o m e s a river 
t e r r a c e — a n i n a c t i v e b e n c h s t r a n d e d a b o v e t h e n e w l e v e l o f t h e r i v e r . R e p e a t e d 
e p i s o d e s o f d o w n c u t t i n g m a y p r e s e r v e s e v e r a l t e r r a c e s a b o v e a r i v e r ( F i g u r e 5 . 1 8 ) . 

R i v e r t e r r a c e s c a n b e c l a s s i f i e d i n t e r m s o f t h e t h r e e p r o c e s s e s t h a t l e a d t o 
t h e i r f o r m a t i o n [ 3 3 ] : 

• t e c t o n i c a l l y - i n d u c e d d o w n c u t t i n g 
• c l i m a t i c a l l y - i n d u c e d a g g r a d a t i o n 
• c o m p l e x r e s p o n s e 

F I G U R E 5 . 1 8 
T h e Raka i a R i v e r i n N e w Zea land . Note the braided c h a n n e l and f loodplain i n the fore
g round and the broad, flat terrace across the upper left corner of the photo. 
( P h o t o Courtesy o f t h e National A r c h i v e s o f N e w Zealand, REF. # A A Q T 6 4 0 4 W A 2 3 6 7 ) 
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© 
( 7 ) Tec lo r i i c - cu t p l a t f o r m s 
( 2 ) Climatic aggradation sudaces 

( 3 ) C o m p l e x - r e s p o n s e t e r r a c e s 
( 4 ) M o d e r n r iver f l oodp la in 

m 
1 

m 

F I G U R E 5 . 1 9 
C l a s s i f i c a t i o n o f t e c t o n i c , c l i m a t i c , a n d c o m p l e x - r e s p o n s e t e r r a c e s . P l a t f o r m s c u t o n t o 
b e d r o c k r e f l e c t p e r i o d s o f t e c t o n i c u p l i f t . A g g r a d a t i o n o f t h i c k f l u v i a l d e p o s i t s r e f l e c t s 
e p i s o d e s o f c l i m a t e c h a n g e . S m a l l u n p a i r e d b e n c h e s r e f l e c t c r i t i c a l t h r e s h o l d s a n d a d j u s t 
m e n t o f i n t e r n a l v a r i a b l e s . 
( A f t e r B u l l , J 9 9 0 [ 3 3 ] } 

T e r r a c e s i n a s e t t i n g u n d e r g o i n g l o n g - t e r m u p l i f t t y p i c a l l y c o n s i s t o f a t h i n 
l a y e r o f r i v e r s e d i m e n t o v e r l y i n g a b e d r o c k - c u t p l a t f o r m ( t h e s e t e r r a c e s a r e 
c a l l e d s t r a t h t e r r a c e s ) . D o w n c u t t i n g i s c h a r a c t e r i z e d b y b r i e f p e r i o d s o f e q u i 
l i b r i u m a n d f l o o d p l a i n c o n s t r u c t i o n s e p a r a t e d b y p e r i o d s o f i n c i s i o n . T e r r a c e s 
w i t h a t h i c k s e d i m e n t a r y c o v e r ( c a l l e d f i l l t e r r a c e s ) r e f l e c t e x t e n d e d p e r i o d s 
w h e n r e s i s t i n g f o r c e s e x c e e d e d d r i v i n g f o r c e s i n a s y s t e m ( f o r e x a m p l e , w h e n 
t h e r e i s a n a b u n d a n t s u p p l y o f s e d i m e n t ) . A g g r a d a t i o n o f t h e s e t h i c k t e r r a c e 
d e p o s i t s t y p i c a l l y i s a s s o c i a t e d w i t h m a j o r c l i m a t i c s h i f t s [ 3 3 ] . C o m p l e x 
r e s p o n s e — c h a n g e s i n r i v e r s y s t e m s c a u s e d d i r e c t l y b y i n t e r n a l v a r i a b l e s a n d 
t h r e s h o l d s , w i t h o u t t e c t o n i c o r o t h e r e x t e r n a l s t i m u l i ( s e e C h a p t e r 2 ) — f o r m s 
t e r r a c e s t h a t a r e t y p i c a l l y s m a l l a n d u n p a i r e d ( i s o l a t e d , n o t f o u n d o n b o t h 
s i d e s o f a river) ( F i g u r e 5 . 1 9 ) . 

F l u v i a l t e r r a c e s a r e p r o b a b l y t h e l a n d f o r m m o s t w i d e l y u s e d t o d e t e c t a n d 
m e a s u r e t e c t o n i c a c t i v i t y f r o m t h e l a t e P l e i s t o c e n e t o t h e p r e s e n t . W h e n t e r r a c e 
s u r f a c e s b e c o m e i n a c t i v e a n d i n c i s e d , t h e y d o s o o v e r s h o r t p e r i o d s o f t i m e . A s a 
r e s u l t , t h e s u r f a c e s b e c o m e g o o d t o o l s l o r s t u d y i n g b o t h t h e d i s t r i b u t i o n a n d t h e 
t i m i n g o f t e c t o n i c d e f o r m a t i o n . T h r e e t y p e s o f d e f o r m a t i o n c a n b e t r a c e d a c r o s s 
t e r r a c e s u r f a c e s : 

s u r f a c e f a u l t i n g 
w a r p i n g 
t i l t i n g ( c o n v e r g e n c e o r d i v e r g e n c e o f t e r r a c e s ) 
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Surface Faulting on Terraces 

F a u l t s a r e a s l i k e l y t o c u t t h e s u r f a c e o f a f l u v i a l t e r r a c e a s a n y o t h e r i a n d f o r m , 
b u t s e v e r a l a s p e c t s o f t e r r a c e s m a k e t h e m u s e f u l f o r s t u d y i n g f a u l t i n g . T e r r a c e s 
a r e q u i t e f l a t , s o f a u l t s c a r p s a r e p r e s e r v e d l o n g e r t h a n t h e y w o u l d b e o n a s t e e p 
s l o p e . F u r t h e r m o r e , t e r r a c e s u r f a c e s r e p r e s e n t a p p r o x i m a t e g e o m o r p h i c t i m e 
l i n e s . I f a f a u l t c u t s a g i v e n t e r r a c e , t h e n f a u l t i n g i s k n o w n t o postdate t h a t s u r 
f a c e ; i f a f a u l t c r o s s e s b u t d o e s n o t c u t a g i v e n t e r r a c e , t h e n f a u l t i n g m u s t predate 

t h a t s u r f a c e . F i n a l l y , t h e a g e o f f a u l t s c a r p s c u t e n t i r e l y i n l o o s e s e d i m e n t s o m e 
t i m e s c a n b e e s t i m a t e d d i r e c t l y b y d i f f u s i o n - e q u a t i o n m o d e l i n g , a p r o c e s s 
t h a t i s o u t l i n e d i n C h a p t e r 8 ( F a u l t - S c a r p D e g r a d a t i o n ) . 

M a n y s t u d i e s h a v e r e c o g n i z e d f a u l t i n g o n river t e r r a c e s [ e . g . , 3 4 , 3 5 , 3 6 ] . I n 
o n e c a s e , i n i t i a l f i e l d m a p p i n g r e c o g n i z e d a l a r g e n u m b e r o f d i f f e r e n t s u r f a c e s , b u t 
c a r e f u l r e m a p p i n g a n d c o r r e l a t i o n o f s u r f a c e s u s i n g s o i l a g e s r e v e a l e d t h a t t h e r e 
w e r e o n l y f o u r t e r r a c e l e v e l s [ 3 4 ] . T h e f o u r t e r r a c e s w e r e c u t a n d o f f s e t b y a 
n u m b e r o f f a u l t s t r a n d s . B y k n o w i n g t h e a g e s o f t h e d i f f e r e n t t e r r a c e s a n d m e a 
s u r i n g t h e s u r f a c e d i s p l a c e m e n t s , i t w a s p o s s i b l e t o c a l c u l a t e t h e r a t e o f s l i p o n 
t h e f a u l t s y s t e m [ 3 4 ] . 

Warping of Terraces 

T e r r a c e s u r f a c e s a r e f o r m e d a s r i v e r f l o o d p l a i n s . B e c a u s e t h e y a r e i n e q u i l i b r i u m 
w h e n f o r m e d , t e r r a c e s h a v e g r a d e d l o n g i t u d i n a l p r o f i l e s u n l e s s t h e y h a v e b e e n s u b 
s e q u e n t l y d e f o r m e d . D e f o r m a t i o n w i l l a l t e r t h e p r o f i l e s o f t e r r a c e s c o m p a r e d w i t h 
t h e l o n g i t u d i n a l p r o f i l e o f t h e m o d e r n c h a n n e l . T h e s h a p e s o f d e f o r m e d t e r r a c e s 
r e v e a l t h e c h a r a c t e r o f d e f o r m a t i o n ( F i g u r e 5 . 2 0 C ) . A n a s s u m p t i o n i m p l i c i t i n t h i s 
c o m p a r i s o n i s t h a t t h e o r i g i n a l t e r r a c e p r o f i l e w a s t h e s a m e a s t h e p r o f i l e o f t h e 
m o d e m river. C h a n g e s i n d i s c h a r g e , s e d i m e n t l o a d , o r b e d r o c k s u b s t r a t e s t r e n g t h 
m a y i n v a l i d a t e t h i s a s s u m p t i o n . A n i m p o r t a n t t e s t o f t e c t o n i c d e f o r m a t i o n i s 
w h e t h e r h i g h e r a r i d o l d e r t e r r a c e s a r e m o r e d e f o r m e d t h a n y o u n g e r t e r r a c e s . C l i 
m a t i c a l l y o r l i t h o l o g i c a l l y c o n t r o l l e d v a r i a t i o n s i n p r o f i l e a r e u n l i k e l y t o p r o g r e s s 
s y s t e m a t i c a l l y t h r o u g h t i m e , a l t h o u g h t h e y m a y d o s o i n c e r t a i n s i t u a t i o n s . 

L o n g i t u d i n a l p r o f i l e s o f t e r r a c e s h a v e b e e n u s e d t o r e c o g n i z e r e c e n t d e f o r 
m a t i o n i n m a n y s t u d i e s [ e . g . , 3 6 , 3 7 , 3 8 ] . I n t h e h e a r t o f t h e L o s A n g e l e s m e t r o 
p o l i t a n a r e a , P l e i s t o c e n e a n d H o l o c e n e t e r r a c e s a n d b r o a d g e o m o r p h i c s u r f a c e s 
a r e w a r p e d o v e r t w o a c t i v e a n t i c l i n e s , r e v e a l i n g a s m u c h a s 1 5 0 m o f u p l i f t a n d 
u p t o 30° o f t i l t i n g [ 3 6 ] . T h e s e a n t i c l i n e s p r o b a b l y r e p r e s e n t t h e s u r f a c e m a n i f e s 
t a t i o n s o f b u r i e d t h r u s t f a u l t s s i m i l a r t o t h e o n e t h a t c a u s e d t h e 1 9 9 4 N o r t h r i d g e 
e a r t h q u a k e ( s e e C h a p t e r 7 ) . 

Tilting of Terraces 

S i m p l e d o w n c u t t i n g o n a river s y s t e m w i t h o u t a n y c o n t e m p o r a n e o u s d e f o r m a t i o n 
w i l l l e a d t o a s e q u e n c e o f p a r a l l e l t e r r a c e s . W h e r e d o w n c u t t i n g i s a c c o m p a n i e d b y 
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F I G U R E 5 . 2 0 
F o u r t y p e s o f t e c t o n i c d e f o r m a t i o n o f f l u v i a l t e r r a c e s : ( A ) u p l i f t a n d i n c i s i o n w i t h o u t d i f 

f e r e n t i a l d e f o r m a t i o n , ( B ) s u r f a c e f a u l t i n g , ( C ) t e r r a c e w a r p i r r g , a n d ( D ) t i l t i n g . N o t e t h a t 

c a s e s B , C , a n d D i l l u s t r a t e p r o g r e s s i v e d e f o r m a t i o n t h r o u g h r i m e — t h e o l d e s t t e r r a c e s a r e 

m o s t d e f o r m e d . 

r e g i o n a l - s c a l e t i l t i n g , h o w e v e r , l o n g i t u d i n a l t e r r a c e p r o f i l e s w i l l d i v e r g e o r c o n 
v e r g e ( F i g u r e 5 . 2 0 D ) . A s w i t h t e r r a c e w a r p i n g , o t h e r p r o c e s s e s c a n c a u s e d i v e r 
g e n c e o r c o n v e r g e n c e ; p r o g r e s s i v e d i s p l a c e m e n t o f a s e r i e s o f t e r r a c e s i s a n 
i m p o r t a n t t e s t b e f o r e t e c t o n i c d e f o r m a t i o n c a n b e i n f e r r e d . 

SUMMARY 

R i v e r s a r e p r o f o u n d l y i n f l u e n c e d b y a c t i v e t e c t o n i c s . F l u v i a l s y s t e m s a r e s e n s i 
t i v e t o b o t h f a u l t i n g a n d r e g i o n a l s u r f a c e d e f o r m a t i o n . A s a r e s u l t , i t i s p o s s i b l e 
t o u s e p e r t u r b a t i o n s i n t h e s e s y s t e m s t o l o c a t e , c h a r a c t e r i z e , a n d m e a s u r e r e c e n t 
t e c t o n i c a c t i v i t y . T h i s t y p e o f r e s e a r c h i s a r e l a t i v e l y r e c e n t d e v e l o p m e n t i n g e o -
m o r p h o l o g y , a n d t h e s t u d y o f r i v e r s a n d a c t i v e t e c t o n i c s c o n t i n u e s t o e v o l v e . 
S e v e r a l a v e n u e s o f r e s e a r c h a r e n o w b e i n g d e v e l o p e d t h a t m a y l e a d t o g r e a t 
a d v a n c e s i n t h e ' f u t u r e . D i g i t a l e l e v a t i o n m o d e l s a n d a v a r i e t y o f s a t e l l i t e i m a g e s 
m a k e r e c o g n i t i o n o f f l u v i a l p a t t e r n s i n c r e a s i n g l y s t r a i g h t f o r w a r d [ 5 ] ; m a n y - p a r a -
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m e t e r s c a n e v e n b e m e a s u r e d b y a u t o m a t i c c o m p u t e r a n a l y s i s [ 3 9 ] . I n a d d i t i o n , 
a d v a n c e s i n d a t i n g t e c h n i q u e s [ 4 0 , 4 1 ] s h o u l d i n c r e a s e o p p o r t u n i t i e s f o r d a t i n g 
t e r r a c e s a n d o t h e r l a n d f o r m s , w i d e n i n g t h e r a n g e o f s e t t i n g s f r o m w h i c h t e c 
t o n i c r a t e s c a n b e c a l c u l a t e d . F i n a l l y , w e l o o k f o r w a r d t o t h e f u l l i n t e g r a t i o n Q f 
f l u v i a l g e o m o r p h o l o g y a n d t e c t o n i c g e o m o r p h o l o g y , w i t h t h e r e c o g n i t i o n o f t e c 
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INTRODUCTION 

O n A p r i l 2 5 , 1 9 9 2 , a A i = 7 . 1 e a r t h q u a k e s t r u c k t h e n o r t h e r n C a l i f o r n i a c o a s t 
n e a r C a p e M e n d o c i n o ( F i g u r e 6 . 1 ) , c a u s i n g m o d e r a t e d a m a g e t o s m a l l t o w n s i n 
t h e a r e a . T h e e a r t h q u a k e o c c u r r e d a l o n g t h e C a s c a d i a S u b d u c t i o n Z o n e , w h e r e 
t h e J u a n d e F u c a P l a t e s u b d u c t s b e n e a t h t h e N o r t h A m e r i c a n P l a t e . I n t h e d a y s 
a n d w e e k s a f t e r t h e e a r t h q u a k e , s u b t l e c h a n g e s t o t h e c o a s t l i n e o f n o r t h e r n 
C a l i f o r n i a b e c a m e a p p a r e n t . T h e f i r s t a c c o u n t s c a m e f r o m f i s h e r m e n a n d r e s i 
d e n t s o f t h e c o a s t n e a r t h e e p i c e n t e r w h o r e p o r t e d c h a n g e s i n f a m i l i a r o f f s h o r e 
r o c k s a n d r e e f s . W i t h i n o n e t o t w o w e e k s , a t t a c h e d m a r i n e o r g a n i s m s b e g a n t o 

1 7 9 



I S O 

F I G U R E 6 . 1 
L o c a t i o n m a p o f t h e C a s c a d i a s u b d u c t i o n z o n e . T h e S t a r i n d i c a t e s t h e S i t e o f t h e 

A p r i l 2 5 , 1 9 9 2 , e a r t h q u a k e n e a r C a p e M e n d o c i n o . T h e J u a n d e F u c a a n d t h e E x p l o r e r 

p l a t e s a r e b e i n g c a r r i e d b e n e a t h t h e N o r t h A m e r i c a n P l a t e . I n c o n t r a s t , w h e r e t h e P a c i f i c 

P l a t e i s i n d i r e c t c o n t a c t w i t h t h e N o r t h A m e r i c a n P l a t e , s o u t h o f C a p e M e n d o c i n o and 
n o r t h o f t h e E x p l o r e r P l a t e , t h e p l a t e b o u n d a r i e s a r e t r a n s f o r m f a u l t s . 

d i e a t t h e u p p e r m a r g i n o f t h e i n t e r t i d a l z o n e , f o r m i n g a s t r i p e o f b l e a c h e d - o u t 
d e a t h a l o n g 2 3 . k m o f t h e s h o r e l i n e ( F i g u r e 6 . 2 ) . S c i e n t i s t s w h o i n v e s t i g a t e d t h e 
n a t u r a l d e s t r u c t i o n d e t e r m i n e d t h a t t h e e a r t h q u a k e h a d u p l i f t e d t h e c o a s t b y 
u p t o 1 .4 m , c a r r y i n g a w h o l e i n t e r t i d a l e c o s y s t e m u p a n d o u t o f t h e o c e a n [ 1 ] . 



T e c t o n i c s a n d C o a s t l i n e s 1 8 1 

F I G U R E 6 . 2 

P h o t o g r a p h o f t h e m o r t a l i t y o f i n t e r t i d a l o r g a n i s m s c a u s e d b y t h e 1 9 9 2 C a p e M e n d o c i n o 

e a r t h q u a k e . 

( F r o m C a r v e r e l a / 1 9 9 4 [ 1 ] ) 

W h i l e s u c h e v e n t s a r e r a r e i n t h e t i m e s c a l e o f h u m a n e v e n t s , t h e y a r e c o m m o n 
i n g e o l o g i c t i m e . 

T e c t o n i c a c t i v i t y o c c u r s i n a l l s e t t i n g s o f t h e p l a n e t , f r o m t h e d e e p e s t o c e a n 
t r e n c h t o t h e h i g h e s t m o u n t a i n p e a k . B u t a c t i v i t y t h a t c o i n c i d e s w i t h o c e a n o r 
l a k e c o a s t l i n e s h a s u n i q u e e f f e c t s , a n d t h e r e c o r d o f t e c t o n i c a c t i v i t y a t c o a s t s 
c o n t a i n s d a t a o f g r e a t v a l u e i n d e t e r m i n i n g p a s t e a r t h q u a k e h i s t o r y . T h e o c e a n 
s u r f a c e i s E a r t h ' s b e s t a p p r o x i m a t i o n o f a p e r f e c t h o r i z o n t a l d a t u m ( s e e d i s c u s 
s i o n o f t h e g e i o d i n C h a p t e r 3 ) . A p a r t f r o m t i d e s a n d v a r i a t i o n s i n a t m o s p h e r i c 
p r e s s u r e , w h i c h a v e r a g e o u t o v e r t i m e , s e a l e v e l p r e c i s e l y f o l l o w s a s u r f a c e o f 
e q u a l - g r a v i t y p o t e n t i a l e v e r y w h e r e a r o u n d t h e E a r t h . A n y c h a n g e o f p o s i t i o n 
r e l a t i v e t o s e a l e v e l d i s r u p t s t h e d e l i c a t e b a l a n c e o f b i o l o g i c a l , c h e m i c a l , a n d 
p h y s i c a l f o r c e s c o n c e n t r a t e d t h e r e . 

C o a s t a l l a n d f o r m s c a n b e u s e d t o d e c o d e s e v e r a l a s p e c t s o f a c t i v e t e c t o n i c s . 
A f t e r t h e A p r i l 1 9 9 2 , C a p e M e n d o c i n o e a r t h q u a k e , s c i e n t i s t s u s e d t h e h e i g h t o t 
t h e " k i l l z o n e " o f i n t e r t i d a l o r g a n i s m s t o d e t e r m i n e t h e a m o u n t o f c o s e i s r n i c u p l i f t 
( u p t o 1 . 4 m ) a n d t h e p a t t e r n o f t h e u p l i f t ( a n e a s t - w e s t - t r e n d i n g a r c h ) [ 1 ] . 
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A l t h o u g h t h e s e " k i l l z o n e s " a r e u s e f u l f o r m e a s u r i n g c o s e i s m i c u p l i f t , t h e y a 
n o t a s u s e f u l f o r m e a s u r i n g g r a d u a l , l o n g - t e r m u p l i f t o r d e f o r m a t i o n o f c o a s t 
l i n e s , s i m p l y b e c a u s e t h e b i o l o g i c a l e v i d e n c e i s n o t p r e s e r v e d l o n g e r t h a n a f e 
m o n t h s t o y e a r s . L o n g - t e r m u p l i f t i s r e c o r d e d b y m o r e d u r a b l e f e a t u r e s , s u c h a 
m a r i n e t e r r a c e s , b e a c h ridges, a n d c o r a l r e e f s ? - C o a s t l i n e s a r e f u r t h e r u s e f u l f o 
s t u d i e s o f a c t i v e t e c t o n i c s b e c a u s e m a n y c o a s t a l L a n d f o r m s a c t a s e f f e c t i v e 
i s o c h r o n s ( t i m e - l i n e s } ' a n d a l l o w u s t o e s t i m a t e t f r e a g e r i r f f a u l t i n g o r o t h e 
d e f o r h l a t i o n e v e n t s . 

T h e c h a r a c t e r o f a c o a s t l i n e i s . a f u n c t i o n o f m a n y v a r i a b l e s , b u t f o u r s t a n d 
o u t : 

1 . t h e l o c a l t e c t o n i c s e t t i n g 
2 . t h e s u p p l y o f s e d i m e n t 
3 . t h e a m o u n t o f e r o s i o n a l e n e r g y 
4 . t h e n a t u r e a n d a m o u n t o f b i o l o g i c a l a c t i v i t y 

T h e r u g g e d , c l i f f - l i n e d c o a s t s o f C a l i f o r n i a , O r e g o n , a n d W a s h i n g t o n a r e d i s t i n 
f r o m th£ s a n d y , , b a r r i e r - i s l a n d c o a s t l i n e s o f t h e E a s t C o a s t o f t h e U n i t e d S t a t 
b e c a u s e , i n m u c h o f t h e W e s t , . t h e l a n d i s s t e a d i l y r i s i n g r e l a t i v e t o s e a l e v e l , 
a d d i t i o n , t h e P a c i f i c C o a s t i s s t a r v e d o f s a n d c o m p a r e d t o t h e A t l a n t i c , a n d 
e n e r g y ' o f b r e a k i n g w a v e s i s f o c u s e d o n t o t h e c l i f f s . F i g u r e 6 . 3 i l l u s t r a t e s t h e c 
s i f i c a t i o n o f c o a s t l i n e s a l o n g t w o a x e s , f r o m emergent ( r i s i n g r e l a t i v e t o s 
l e v e l ) t o submergent ( f a l l i n g r e l a t i v e t o s e a l e v e l ) , a n d f r o m retrograd 
( r e t r e a t i n g l a n d w a r d t h r o u g h t i m e ) t o p rog raded ( a d v a n c i n g o c e a n w a 
t h r o u g h t i m e ) . *f 

C o a s t a l l a n d f o r m s a r e p r o f o u n d l y i n f l u e n c e d b y c h a n g e s i n s e a l e v e l r e l a t i 
t o t h e l a n d . S i n c e t h e m a x i m u m o f t h e l a s t I c e A g e , a b o u t 1 8 k a , m e l t i n g g l a d 
a n d w a r m i n g o c e a n s h a v e r a i s e d g l o b a l s e a l e v e l b y a b o u t 1 2 5 m , d r o w n i n g c o 
t i n e n t a l s h e l v e s w o r l d w i d e a n d c r e a t i n g c o a s t a l l a n d f o r m s i n t i m a t e l y associât 
w i t h r i s i n g s e a l e v e l s . A m o n g t h e s t a b l e t o e m e r g e n t c o a s t l i n e s , t h e r e a r e m a ] 
d i f f e r e n t e x a m p l e s o f r e t r o g r a d e d a n d p r o g r a d e d s h o r e l i n e s . T h e P a c i f i c C o a s t 
t h e U n i t e d S t a t e s i s e m e r g e n t , t h e G u l f o f M e x i c o n e a r t h e M i s s i s s i p p i R i v e r 
s u b m e r g e n t , a n d t h e A t l a n t i c C o a s t i s c l o s e t o n e u t r a l . I n t h i s c h a p t e r , t h r 
c l a s s e s o f c o a s t s a r e d i s c u s s e d : 

• erosional ( " P a c i f i c - t y p e " : h i g h e r o s i o n a l e n e r g y r e l a t i v e t o s e d i m e n t 
s u p p l y ) 

• c l a s t i c ( " A t l a n t i c - t y p e " : h i g h s e d i m e n t s u p p l y r e l a t i v e t o e r o s i o n a l 
e n e r g y ) 

• carbonate ( c o a s t s c h a r a c t e r i z e d b y t h e f o r m a t i o n o f c o r a l r e e f s ) 

T h e s e t h r e e c l a s s e s a r e a s s o c i a t e d w i t h d i f f e r e n t a s s e m b l a g e s o f l a n d f o r m s , e a 
r e c o r d i n g t h e o c c u r r e n c e , c h a r a c t e r , a n d r a t e o f a c t i v e t e c t o n i c d e f o r m a t i o n in 
g i v e n r e g i o n . 
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F I G U R E 6 . 3 
Genet ic classification of coast l ines . Coasts are categor ized a l o n g t w o axes : from "emerged" 
to "submerged ," and from "prograded" to "retrograded." 
( A f t e r V a l e n t i n , 1 9 7 0 , P a p e r r e a d at t h e S y m p o s i u m o f t h e I G U C o m m i s s i o n o n C o a s t a l G e o m o r p h o l 
o g y : M o s c o w ) 

O A S T A L L A N D F O R M S 

Erosiona! Coasts 
B o l d e r o s i o n a l c o a s t s h a v e a c h a r a c t e r i s t i c m o r p h o l o g y ( F i g u r e 6 . 4 ) . A t l o w r i d e , 
o n e c a n w a l k a l o n g t h e w a v e - c u t p l a t f o r m , a w i d e a n d f l a t s u r f a c e c u t b y t h e 
a b r a s i v e a c t i o n o f w a v e - c h u r n e d s a n d , c h e m i c a l w e a t h e r i n g o f t h e r o c k b y s e a -
w a t e r , a n d t h e a c t i o n o f i n t e r t i d a l o r g a n i s m s . W h e r e o r g a n i s m s a r e t h e p r i n c i p a l 
a g e n t o f e r o s i o n , s u c h a s i n t r o p i c a l s h o r e l i n e s p r o t e c t e d f r o m w a v e a c t i o n , t h e 
c u t p l a t f o r m i s c a l l e d a b i o e r o s i o n p l a t f o r m [ 2 ] . A t t h e l a n d w a r d m a r g i n o f t h e 
p l a t f o r m i s t h e s e a c l i f f . T h e s e a c l i f f i s a g e o m o r p h i c a n o m a l y — t h e s t e e p f a c e i s 
m a i n t a i n e d o n l y b y t h e p e r p e t u a l b a t t e r i n g o f h i g h - t i d e a n d s t o r m w a v e s a t i t s 
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F I G U R E 6.4 
G e n e r a l m o r p h o l o g y o f a n e r o s i o n a l c o a s t l i n e . A c t i v e f e a t u r e s i n c l u d e t h e m o d e r n w a v e -
c u t p l a t f o r m , b e a c h , a n d s e a c l i f f . A n o l d e r , u p l i f t e d , a n d n o w i n a c t i v e s h o r e l i n e i s 
r e c o r d e d b y t h e o l d w a v e - c u t p l a t f o r m , i l s c o v e r o f m a r i n e ^ s e d i m e n t , a n d t h e e r o d e d 
r e m n a n t o f t h e o l d s e a c l i f f . N o t e t h a t t h e s h o r e l i n e a n g l e s , b o t h m o d e r n a n d u p l i f t e d , a r e 
t h e o n l y u n i f o r m r e f e r e n c e t o s e a l e v e l . 
( A f t e r H a n s o n et a h 1 9 9 0 . Guidebook, Friends of the Pleistocene Fall Field Trip) 

b a s e . W a v e e r o s i o n o f a d u r a b l e r o c k m a y f o r m a w a v e - c u t n o t c h a t t h e b a s e o 
t h e c l i f f , a n o v e r h u n g d e p r e s s i o n t h a t i s a g o o d i n d i c a t o r o f s e a l e v e l . L o n g - t e r n 
s e a c l i f f r e t r e a t m a k e s c l i f f t o p h o m e s s c e n i c b u t e p h e m e r a l r e a l e s t a t e [ 3 ] . 

W h e n a w a v e - c u t p l a t f o r m i s u p l i f t e d a b o v e s e a l e v e l t h e l a n d f o n a 
b e c o m e s k n o w n a s a n u p l i f t e d m a r i n e t e r r a c e ( s e e F i g u r e 6 . 4 ) . T h e s u r f a c e d 
t h e o l d p l a t f o r m m a y , w i t h l u c k , s t i l l c o n t a i n f o s s i l s o f i t s p r e v i o u s i n h a b i t a n t s 
a n d g e n e r a l l y w i l l b e c o v e r e d w i t h a v e n e e r o f l o o s e m a r i n e s e d i m e n t s . 7 : 
u p l i f t e d s e a c l i f f i s n o l o n g e r m a i n t a i n e d b y w a v e e r o s i o n , s o i t w i l l d e g r a i ; 
T h r o u g h t i m e , t h e m a r i n e t e r r a c e b e c o m e s c o v e r e d b y c o l l u v i u m f r o m t h e cM 

s e a c l i f f a n d b y w a s h f r o m f a r t h e r u p s l o p e . 
T t i s i m p o r t a n t t o n o t e t h a t t h e t o p s u r f a c e s o f a c t i v e w a v e - c u t p l a t f o r n B 

a n d u p l i f t e d m a r i n e t e r r a c e s t y p i c a l l y h a v e a n a t u r a l u p w a r d s l o p e a w a y f r e e : 
t h e o c e a n . F o r t h a t r e a s o n , n e i t h e r t h e t o p e d g e o f a s e a c l i f f n o r a n y r a n d c M 
p o i n t o n t h e s u r f a c e i s a g o o d e s t i m a t e o f t h e s e a l e v e l t h a t f o r m e d t h e t e r r a : - -
T h e o n l y u n i f o r m h o r i z o n t a l r e f e r e n c e t o s e a l e v e l o n a n u p l i f t e d m a r i n e - t e r r a c e 
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F I G U R E 6 . 5 
G e n e r a l m o r p h o l o g y o f a c l a s t i c s h o r e l i n e . 
( A f t e r E a s t e r b r o o k , 1 9 9 3 [ 3 2 ] ) 

i s t h e s h o r e l i n e a n g l e ( s e e F i g u r e 6 . 4 ) , w h i c h i s t h e a n g l e b e t w e e n t h e o l d p l a t 
f o r m a n d t h e a s s o c i a t e d s e a c l i f f . 

Clastic Coasts 

S a n d y b a r r i e r i s l a n d s f r o m F i r e I s l a n d , N e w Y o r k , t o C h i n c o t e a g u e , M a r y l a n d , 
t o t h e O u t e r B a n k s o f N o r t h C a r o l i n a , t o P a d r e I s l a n d , T e x a s , a r e a l l e x a m p l e s 
o f c l a s t i c c o a s t l i n e s . A l l a r e a s s o c i a t e d w i t h a m p l e s e d i m e n t s u p p l y a n d s h o r e -
p a r a l l e l t r a n s p o r t ( l o n g s h o r e t r a n s p o r t ) o f s a n d a l o n g t h e b e a c h . T h e p a r t i c 
u l a r n a t u r e o f b a r r i e r i s l a n d s , s e p a r a t e d f r o m t h e m a i n l a n d b y b r o a d l a g o o n s , 
i s a t t r i b u t e d t o r i s i n g p o s t g l a c i a l s e a l e v e l [ 4 ] . C l a s t i c c o a s t s a r e a s s o c i a t e d w i t h 
a v a r i e t y o f l a n d f o r m s , b u t t h e s h o r e h a s a g e n e r a l i z e d p r o f i l e ( F i g u r e 6 . 5 ) t h a t 
r e f l e c t s t h e f u n d a m e n t a l p r o c e s s e s o f w a v e a c t i o n a n d s e d i m e n t t r a n s p o r t . 

O f t h e f e a t u r e s o f t h e s h o r e f a c e p r o f i l e , t h e w i n t e r b e r m ( o r s t o r m 
b e r m ) i s t h e " h i g h - w a t e r m a r k " o f a g i v e n s h o r e l i n e . M o r e s p e c i f i c a l l y , t h e b e r m 
i s a t o p o g r a p h i c a l l y - h i g h , l a t e r a l l y - c o n t i n u o u s f e a t u r e t h a t m a y b e p r e s e r v e d i f 
t h e a c t i v e s h o r e l i n e s h i f t s o c e a n w a r d . S u c h a s h i f t c a n b e c a u s e d b y ( 1 ) a n i n f l u x 
o t s e d i m e n t a n d p r o g r a d a t i o n o f t h e c o a s t ( F i g u r e 6 . 6 ) , ( 2 ) a r e l a t i v e f a l l i n s e a 
l e v e l ( s e e d i s c u s s i o n o f s e a l e v e l l a t e r i n t h i s c h a p t e r ) , o r ( 3 ) u p l i f t — e i t h e r 
c o s e i s m i c o r g r a d u a l — o f t h e l a n d ( F i g u r e 6 . 7 ) . 

Carbonate Coasts 

C o r a l r e e f s a r e c o n s t r u c t e d b y b i o l o g i c a l a c t i v i t y i n w a r m (>18°C), c l e a r , o x y 
g e n a t e d w a t e r ( F i g u r e 6 . 8 ) [ 4 ] . M o d e r n t h e o r i e s o f c o r a l r e e f d e v e l o p m e n t c a n 
b e t r a c e d b a c k t o C h a r l e s D a r w i n , w h o m a d e m a n y o b s e r v a t i o n s d u r i n g t h e v o y 
a g e o f t h e Beagle f r o m 1 8 3 2 t o 1 8 3 5 . H e c h a r a c t e r i z e d d i f f e r e n t r e e f s a r o u n d t h e 
P a c i f i c , a n d s u g g e s t e d a h y p o t h e s i s t o e x p l a i n t h e i r o r i g i n b y s u b s i d e n c e o f 
e x t i n c t i s l a n d v o l c a n o e s a n d u p w a r d g r o w t h o f t h e c o r a l . 

T h e g r o w t h o f c o r a l i s c l o s e l y t i e d t o s e a l e v e l ( F i g u r e 6 . 9 ) . A c t i v e c o l o n i e s 
c a n g r o w o n l y a s h i g h a s t h e l o w e s t l o w t i d e . R e e f c o r a l s l i v e n o d e e p e r t h a n t h e 



186 C h a p t e r 6 

F I G U R E 6 . 6 
M u l t i p l e p r o g r a d e d b e a c h r i d g e s d e v e l o p e d a t S t . V i n c e n t I s l a n d , F l o r i d a . P r o g r a d e d b e a c h 
r i d g e s a r e f o r m e d b y a m a s s i v e i n f l u x o f s e d i m e n t , a n d n o t n e c e s s a r i l y b y e i t h e r u p l i f t o r 
s e a - t e v e l c h a n g e . v 

( P h o t o c o u r t e s y o f U . S . G e o l o g i c a l S u r v e y ) 

d e p t h t h a t l i g h t p e n e t r a t e s t h r o u g h t h e w a t e r . M o s t s p e c i e s l i v e a t d e p t h s o f l e s s 
t h a n 2 5 m , w i t h m a x i m u m g r o w t h s h a l l o w e r t h a n 1 0 m [ 5 ] . C o r a l r e e f s a r e a 
c o m p l e x e c o s y s t e m , a n d p a r t i c u l a r s p e c i e s — f o r e x a m p l e , Acropora palmata—pre
d o m i n a t e a t s h a l l o w d e p t h s . I n t o s s i t r e e f s , t h e s e s p e c i e s a r e t h e b e s t i n d i c a t o r s 
o f t h e p o s i t i o n o f s e a l e v e l w h e n t h e r e e f f o r m e d . 

S o m e o f t h e b e s t - d o c u m e n t e d e x a m p l e s o f t e c t o n i c c o a s t l i n e s c o n t a i n u p l i f t e d 
c o r a l r e e f s [ 6 , 7 ] . R e e f s h a v e s o m e c h a r a c t e r i s t i c s t h a t m a k e t h e m i d e a l f o r s t u d y i n g 
a c t i v e t e c t o n i c s . F i r s t , u p l i f t e d c o r a l r e e f s u r f a c e s a r e g o o d t i m e l i n e s , b e c a u s e t h e 
f i r s t v e r t i c a l m o v e m e n t c a r r y i n g t h e r e e f c r e s t o u t o f w a t e r k i l l s t h e o r g a n i s m s a n d 
p r e s e r v e s t h e s u r f a c e a s a r e c o r d o f s e a l e v e l a t t h a t m o m e n t . S e c o n d , t h e c a r b o n a t e 
m a t e r i a l o f w h i c h c o r a l r e e f s a r e c o n s t r u c t e d u s u a l l y c a n b e d a t e d - R a d i o c a r b o n a n d 
u r a n i u m - s e r i e s a n a l y s e s a r e u s e d t o d a t e u p l i f t e d r e e f s a s o l d a s 3 5 0 k a ( f o r m o r e 
d e t a i l s , s e e D a t i n g C o a s t a l L a n d f o r m s a t t h e e n d o f t h i s c h a p t e r ) . 

C O S E I S M I C D E F O R M A T I O N 

M a n y o f t h e l a r g e a n d g r e a t e a r t h q u a k e s o f h i s t o r i c a l t i m e h a v e b e e n a c c o m p a n i e d 
b y m e a s u r a b l e d e f o r m a t i o n o f t h e s u r f a c e - I n 1 9 6 4 , a p p r o x i m a t e l y 2 5 0 , 0 0 0 k m 2 o f 
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E m e r g e d H o l o c e n e b e a c h r i d g e s o n Ôs t e r ga rnsho lm , S w e d e n . O n g o i n g u p l i f t i s d r i v e n b y 

i s o s t a t i c c o m p e n s a t i o n f o r t h e m e l t i n g o f t h e i c e c a p t h a t c o v e r e d S c a n d i n a v i a d u r i n g t h e 

P l e i s t o c e n e . A l t h o u g h t h e i c e h a s b e e n g o n e f o r s e v e r a l t h o u s a n d y e a r s , i s o s t a t i c c o m p e n 

s a t i o n c o n t i n u e s a n d c a u s e s v e r y r a p i d u p l i f t , a t a r a t e o f a b o u t 2 m / k . y , a t t h i s l o c a t i o n . 

( P h o t o g r a p h c o u r t e s y o f A . P h i l i p , V i s b y . S w e d e n ) 

t h e A l a s k a n c o a s t e x p e r i e n c e d v e r t i c a l d e f o r m a t i o n , w i t h u p l i f t o f u p t o 1 0 m a n d 
s u b s i d e n c e o f u p t o 2 . 4 m { s e e F i g u r e 1 . 2 0 ) [ 8 ] . S u c h e p i s o d i c p u l s e s o f u p l i f t , 
s u m m e d o v e r t h e e o n s o f g e o l o g i c a l t i m e , a r e o n e m e c h a n i s m b y w h i c h t h e l a r g e -
s c a l e t o p o g r a p h y o f t h e E a r t h i s c r e a t e d ( s e e a l s o C h a p t e r 9 ) , W h e n e a r t h q u a k e s 
s t r i k e n e a r a c o a s t l i n e , i t i s o f t e n p o s s i b l e t o m e a s u r e t h e m a g n i t u d e a n d p a t t e r n o f 
t h e c o s e i s m i c d e f o r m a t i o n b y v i r t u e o f t h e n a t u r e o f c o a s t a l l a n d f o r m s a n d t h e i r 
l i n k t o t h e g l o b a l s e a - l e v e l d a t u m . D i f f e r e n t t y p e s o f c o a s t l i n e s p r o v i d e a r a n g e o f 
t o o l s f o r s t u d y i n g c o s e i s m i c v e r t i c a l d e f o r m a t i o n : 

• t i d e - g a u g e d a t a 
• m o r t a l i t y o f i n t e r t i d a l o r g a n i s m s ( " k i l l z o n e s " ) 
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A 

F I G U R E 6 , 8 
T h r e e t y p e s o f c a r b o n a t e c o a s t l i n e s . 

( A f t e r W i l s o n , 1 9 7 4 * American Association of Petroleum Geologists Bulletin, 5 8 : 8 1 1 ) 

• b e a c h s t r a n d l i n e s 
* s u b m e r g e d s t r a t i g r a p h y 

Tide Gauges 

I t m a y b e a b i t c o u n t e r i n t u i t i v e , b u t t h e s u r f a c e o f a n o c e a n i s a v e r y p r e c i s e h o r i 
z o n t a l l e v e l . I n d e e d , a t a n y o n e t i m e , t h e w a t e r i s t o s s e d b y w a v e s , d r a w n i n a n d 
o u t w i t h t h e t i d e s , a n d p u s h e d a b o u t b y c u r r e n t s a n d w e a t h e r . H o w e v e r , w h e n 
a l l o f t h e s e v a r i a t i o n s a r e a v e r a g e d over a long period of time, t h e r e s u l t i s a f i x e d 
e l e v a t i o n a c c u r a t e t o w i t h i n m i l l i m e t e r s . W h e r e m o n i t o r i n g s t a t i o n s a r e s e t u p t o 
s y s t e m a t i c a l l y m e a s u r e t h e a v e r a g e l e v e l o f t h e o c e a n s u r f a c e a t a p o i n t o n t h e 
c o a s t , a t p o r t s o r a t s c i e n t i f i c s t a t i o n s , i t t h e n b e c o m e s p o s s i b l e t o p r e c i s e l y d e t e r 
m i n e t h e e l e v a t i o n o f t h a t p o i n t t h r o u g h t i m e r e l a t i v e t o s e a l e v e l ( F i g u r e 6 . 1 0 ) . 
T h e s e m o n i t o r i n g s t a t i o n s a r e k n o w n a s t i d e g a u g e s , a n d 5 1 7 s t a t i o n s w o r l d -
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A c o r a l r e e f a t l o w t i d e . N o t e t h a t t h e u p p e r l i m i t o f g r o w t h i s a p p r o x i m a t e l y e q u a l t o t h e 
l o w - t i d e w a t e r l e v e l . 
( P h o t o b y D o u g l a s F a u l k n e r / P h o t o R e s e a r c h e r s , I n c . ) 

w i d e h a v e r e c o r d s f r o m a l o n g e n o u g h d u r a t i o n o f t i m e a n d h a v e p r o v e n s u f f i 
c i e n t l y s t a b l e t o p r o v i d e g e o d e t i c - q u a l i t y m e a s u r e m e n t s o f m e a n s e a l e v e l [ 9 ] . 

W h e r e a n e a r t h q u a k e c a u s e s c o s e i s m i c d e f o r m a t i o n n e a r o n e o f t h e s e t i d e 
g a u g e s , t h e a m o u n t o f v e r t i c a l m o v e m e n t i s r e c o r d e d a s a n a b r u p t c h a n g e i n t h e 
e l e v a t i o n o f t h e l a n d r e l a t i v e t o m e a n s e a l e v e l I n f a c t , c o s e i s m i c m o v e m e n t i s 
o n e o f t h e m o s t s t r a i g h t f o r w a r d a p p l i c a t i o n s o f t i d e - g a u g e d a t a . I n a d d i t i o n , b y 
1 9 9 3 , a p p r o x i m a t e l y 1 2 5 o f t h e s t a t i o n s h a d r e c o r d s s p a n n i n g 5 2 y e a r s o r m o r e , 
a d u r a t i o n o f t i m e l o n g e n o u g h , g i v e n t h e d a t a ' s a c c u r a c y , t o m e a s u r e l o n g - t e r m 
c h a n g e s i n g l o b a l s e a l e v e l a s w e l l a s l o n g - t e r m u p l i f t o f t h e l a n d d u e t o s u b d u e -
t i o n , g l a c i a l u n l o a d i n g , a n d v o l c a n i s m [ 9 ] . T i d e g a u g e s a r e e s p e c i a l l y v a l u a b l e i n 
d o c u m e n t i n g d e f o r m a t i o n b e c a u s e t h e y a r e a c o n t i n u o u s r e c o r d o f l o c a l s e a 
l e v e l t h r o u g h t i m e , c a p a b l e o f d i s t i n g u i s h i n g b e t w e e n p r e s e i s m i c , c o s e i s m i c , a n d 
p o s t s e i s m i c m o v e m e n t s ( s e e C h a p t e r 3 ) . 

T h e r e a r e , h o w e v e r , d r a w b a c k s t o t i d e - g a u g e d a t a . C o s e i s m i c d e f o r m a t i o n , 
i s l o c a l a n d v a r i a b l e i n m a g n i t u d e . B e c a u s e t i d e g a u g e s m e a s u r e m o v e m e n t o n l y 
a t a f e w s c a t t e r e d p o i n t s , s u c h m e a s u r e m e n t s ( 1 ) a r e o n l y m i n i m u m e s t i m a t e s o f 
t h e m a x i m u m u p l i f t m a g n i t u d e , a n d ( 2 ) p r o v i d e l i t t l e i n f o r m a t i o n r e g a r d i n g t h e 
pattern o r d i s t r i b u t i o n o f u p l i f t . 
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F I G U R E 6 . 1 0 
T i d a l c u r v e s f o r t h r e e s t a t i o n s a l o n g t h e c o a s t s o f t h e U n i t e d S t a t e s . N o t e t h a t a l t h o u g h t h e 
w a t e r l e v e l i s q u i t e v a r i a b l e , t h e a v e r a g e s e a l e v e l c a n b e d e t e r m i n e d w i t h g r e a t a c c u r a c y . 
( A f t e r E m e r y a n d A u b r e y , 1 9 9 1 ( 9 ] ) 

Mortality of Intertidal Organisms 

T h e u p l i f t a n d d e a t h o f o r g a n i s m s , s u c h a s a f t e r t h e 1 9 9 2 e v e n t a t C a p e M e n d o 
c i n o d e s c r i b e d p r e v i o u s l y , h a v e a l s o b e e n o b s e r v e d a f t e r o t h e r s u b d u c t i o n - z o n e 
e a r t h q u a k e s . S u c h k i l l z o n e s h a v e b e e n u s e d t o m e a s u r e t h e c o s e i s m i c u p l i f t 
a s s o c i a t e d w i t h t h e 1 9 6 4 A l a s k a e a r t h q u a k e [ 1 0 ] , t h e 1 9 8 5 M e x i c o C i t y e a r t h 
q u a k e [ 1 1 ] , t h e 1 9 6 0 C h i l e e a r t h q u a k e [ 1 2 ] , t h e 1 9 9 2 M = 7 . 2 e a r t h q u a k e i n 
N e w G u i n e a [ 1 3 ] , a n d o t h e r s . T h e p r i n c i p a l a d v a n t a g e o f s t u d y i n g t h e m o r t a l i t y 
o f i n t e r t i d a l o r g a n i s m s i s t h a t d a t a a r e a v a i l a b l e o v e r a w i d e a r e a — w h e r e v e r 
u p l i f t c o i n c i d e s w i t h t h e c o a s t l i n e . 

L o o k i n g a t t h e k i l l z o n e a l o n g t h e M e x i c a n c o a s t a f t e r t h e 1 9 8 5 e a r t h 
q u a k e , B o d i n a n d K l i n g e r [ 1 1 ] d e f i n e d t h e v e r t i c a l e x t e n t o f m o r t a l i t y 
( V E M ) a s t h e a v e r a g e h e i g h t o f m o r t a l i t y o f a t t a c h e d i n t e r t i d a l o r g a n i s m s , m e a 
s u r e d b y s u r v e y i n g e q u i p m e n t . J u s t a s t i d e g a u g e s a v e r a g e t h e s h o r t - t e r m f l u c t u 
a t i o n s o f t h e o c e a n s u r f a c e , o r g a n i s m s l i v i n g i n t h e i n t e r t i d a l z o n e a r e a d a p t e d t o 
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a p a r t i c u l a r p o s i t i o n r e l a t i v e t o s e a l e v e l — e x p o s e d t o a i r n o m o r e n o r l e s s t h a n a 
c e r t a i n p o r t i o n o f t h e t i m e , a n d j u s t o u t o f r e a c h o f t h e i r f i e r c e s t p r e d a t o r s . F o r 
e x a m p l e , m u s s e l s f o r m a d e n s e b a n d a l o n g t h e i n t e r t i d a l z o n e o f s o m e r o c k y 
s h o r e s , a b a n d w i t h a b r u p t u p p e r a n d l o w e r b o u n d a r i e s . A n y m u s s e l t h a t t a k e s a 
p o s i t i o n t o o h i g h i s s t r a n d e d o u t o f w a t e r t o o l o n g a n d d i e s ; a n y m u s s e l t h a t i s 
t o o l o w q u i c k l y f a l l s v i c t i m t o h u n g r y s t a r f i s h i n h a b i t i n g t h e s u b t i d a l z o n e 
b e l o w . O r g a n i s m s t h a t p r o v e p a r t i c u l a r l y u s e f u l i n m e a s u r i n g V E M i n c l u d e 
s p e c i e s o f c o r a l l i n e a l g a e , b a r n a c l e s , m u s s e l s , c o l o n i a l a n e m o n e s , s u r f g r a s s , a n d 
s e a l e t t u c e [ 1 ] . A f t e r t h e M e n d o c i n o e a r t h q u a k e , m o r t a l i t y w a s e v i d e n t w i t h i n 
o n e t o t w o w e e k s . M e a s u r e m e n t s t a k e n a f t e r o n e m o n t h a n d a g a i n t w o m o n t h s 
a f t e r t h e e a r t h q u a k e s h o w e d a s l i g h t i n c r e a s e i n t h e V E M , b u t l i t t l e m o r e t h a n 
t h e r a n g e - o f - m e a s u r e m e n t u n c e r t a i n t y [ 1 ] . 

Beach Strandlines 
I 

C o s e i s m i c u p l i f t o f a c l a s t i c c o a s t w i l l t e n d t o s h i f t t h e b e a c h p r o f i l e ( s e e F i g u r e 
6 . 5 } u p w a r d a n d o u t o f e q u i l i b r i u m w i t h t h e f o r c e s t h a t f o r m e d i t . O n t h e l o w e r 
p o r t i o n o f t h e p r o f i l e , t h i s s h i f t b r i n g s t h e z o n e o f w a v e a c t i o n c l o s e r a n d e r o d e s 
m a t e r i a l t o r e - e q u i l i b r a t e t h e s h a p e o f t h e s h o r e . H o w e v e r , t h e u p p e r p o r t i o n o f 
t h e p r o f i l e , p a r t i c u l a r l y t h e h i g h w i n t e r - s t o r m b e r m , i s r e m o v e d f r o m w a v e e r o 
s i o n a n d m a y b e p r e s e r v e d a s a b e a c h r i d g e , l a n d w a r d o f a n d h i g h e r t h a n t h e 
a c t i v e b e r m t h a t r e f o r m s . I n a c t i v e b e r m s a l s o c a n b e f o r m e d b y o c e a n w a r d 
p r o g r a d a t i o n o f t h e s h o r e ( s e e F i g u r e 6 . 6 ) , b u t t h e s e b e a c h r i d g e s w i l l b e a t 
a p p r o x i m a t e l y t h e s a m e e l e v a t i o n a s t h e a c t i v e b e r m . 7 

L a t e H o l o c e n e b e a c h r i d g e s t h a t s t e p u p w a r d a n d l a n d w a r d f r o m t h e a c t i v e 
s h o r e l i n e a r e c h a r a c t e r i s t i c o f m a n y t e c t o n i c a l l y a c t i v e , c l a s t i c c o a s t s . A n i m p o r t a n t 
q u e s t i o n a b o u t a g i v e n b e a c h - r i d g e s e q u e n c e i s : W h y d o e s i t h a v e a p a r t i c u l a r 
n u m b e r a n d s p a c i n g o f r i d g e s ? T h r e e m e c h a n i s m s a r e p o s s i b l e : ( I ) s m a l l - s c a l e 
f l u c t u a t i o n s i n H o l o c e n e s e a l e v e l , ( 2 ) g r a d u a l u p l i f t o f t h e l a n d , p u n c t u a t e d b y 
s e v e r e s t o r m s , a n d ( 3 ) e p i s o d i c c o s e i s m i c u p l i f t s . G i v e n t h e g e n e r a l l a c k o f g l o b a l 
s y n c h r o n e t t y i n b e a c h ridges a n d t h e l a c k o f i n d e p e n d e n t e v i d e n c e o f H o l o c e n e 
s e a - l e v e l f l u c t u a t i o n s , m a n y s c i e n t i s t s r e j e c t t h e f i r s t e x p l a n a t i o n a n d i n v o k e e i t h e r 
t h e s e c o n d o r t h e t h i r d [ 1 4 ] . 

B e a c h ridges o f t e n a r e d i f f i c u l t t o d a t e , u s u a l l y p r o v i d i n g l i t t l e i n f o r m a t i o n 
o n t h e p r e c i s e d a t e s o f p a s t e a r t h q u a k e s . H o w e v e r , i f t h e r i d g e s f o r m e d c o s e i s m i -
c a l l y , t h e y m a y p r o v i d e g o o d i n f o r m a t i o n r e g a r d i n g t h e n u m b e r o f e v e n t s a n d 
e a r t h q u a k e r e c u r r e n c e o v e r t i m e p e r i o d s o f s e v e r a l t h o u s a n d y e a r s . O n t h e B o s o 
P e n i n s u l a o f J a p a n , a n e a r t h q u a k e i n 1 7 0 3 l i f t e d t h e a c t i v e s h o r e l i n e u p a n d o u t 
o f c o n t a c t w i t h t h e o c e a n . T h r e e o t h e r p a l e o s h o r e l i n e s s t e p u p w a r d f r o m t h e 
p r e - 1 7 0 3 s h o r e , t h e h i g h e s t d a t e d a t a b o u t 6 . 5 k a [ 1 5 ] . T h o s e l a n d f o r m s r e v e a l 
t h a t a t l e a s t f o u r c o s e i s m i c u p l i f t e v e n t s o f t h e m a g n i t u d e o f t h e 1 7 0 3 e a r t h 
q u a k e h a v e o c c u r r e d o n t h e B o s o P e n i n s u l a i n t h e p a s t 6 5 0 0 y e a r s . 
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Coseismic Subsidence 

I n m o s t c a s e s , d o w n w a r d m o v e m e n t o f t h e l a n d r e l a t i v e t o t h e o c e a n i s m u c h 
m o r e d i f f i c u l t t o d i s c e r n t h a n u p w a r d m o v e m e n t . S u b s i d e n c e c o v e r s t h e c o a s t a l 
l a n d s c a p e w i t h w a t e r a n d s e d i m e n t , h i d i n g i t f r b m t h e s c r u t i n y o f a i r - b r e a t h i n g 
g e o l b g i s t s . 

A l o n g t h e c o a s t o f W a s h i n g t o n a n d O r e g o n , a t t h e c o n v e r g e n t b o u n d a r y 
b e t w e e n : t h e s m a l l J u a n d e F u c a P l a t e a n d t h e N o r t h A m e r i c a n P l a t e , s a l t 
m a r s h e s a n d c o a s t a l f o r e s t s d i s p l a y a n u n u s u a l s t r a t i g r a p h y ( F i g u r e 6 . 1 1 ) . L o n g 
p e r i o d s o f g r a d u a l s e d i m e n t a t i o n a n d s l o w e m e r g e n c e f r o m t h e o c e a n l e d t o t h e 
f o r m a t i o n o f s t a b l e c o a s t a l l a n d f o r m s c a p p e d b y s o i l a n d v e g e t a t i o n . T h e s e s t a b l e 
s u r f a c e s w e r e r e s u b m e r g e d b e n e a t h s e a l e v e l , a p p a r e n t l y c a t a s t r o p h i c a l l y . D u r 
i n g t h e r e s u b m e r g e n c e , m a r s h g r a s s e s w e r e b u r i e d e i t h e r b y i n t e r t i d a l m u d o r , i n 
s o m e l o c a t i o n s , b y a l a y e r o f c o a r s e s a n d i n t e r p r e t e d a s a t s u n a m i d e p o s i t [ 1 6 , 
1 7 ] . C o a s t a l . f o r e s t s w e r e i n u n d a t e d a r i d t h e s t u m p s , s t i l l r o o t e d i n t h e s o i l f r o m 
w h i c h t h e y g r e w , w e r e b u r i e d b y m a r i n e s e d i m e n t s . E x a m i n a t i o n o f t h e o u t e r 
m o s t g r o w t h - r i n g s o f t h e s e t r e e s s h o w s t h a t g r o w t h w a s n o r m a l d u r i n g t h e l a s t 
f e w y e a r s - b e f o r e t h e d e a t h o f t h e t r e e s , s u g g e s t i n g t h a t s u b m e r g e n c e w a s s u d d e n 
[ 1 6 ] . I n e a c h c a s e , s u b m e r g e n c e . w a s f o l l o w e d b y r e n e w e d e m e r g e n c e f r o m t h e 
o c e a n , s o i l f o r m a t i o n , a n d v e g e t a t i o n g r o w t h . 

T h e h s t r a t i g r a p h y o f c o a s t a l O r e g o n a n d W a s h i n g t o n i s i n t e r p r e t e d t o 
r e f l e c t s u d d e n , c o s e i s m i c s u b s i d e n c e d u r i n g g r e a t e a r t h q u a k e s o n t h e 
C a s c a d i a S u b d u c t i o n Z o n e [ 1 8 ] . A l t h o u g h t h i s a r e a h a s e x p e r i e n c e d n o g r e a t 
e a r t h q u a k e ( M > 8 ) d u r i n g t h e t w o c e n t u r i e s o f E u r o p e a n o c c u p a t i o n , s o m e 
g e o l o g i s t s i n f e r t h a t t h e c o s e i s m i c s u b s i d e n c e e v e n t s r e c o r d t h r u s t - f a u l t 
e a r t h q u a k e s o n t h e s u b d u c t i o n z o n e a t l e a s t a s l a r g e a s M = 7 . 6 - 7 . 8 [ 1 9 ] , 
p e r h a p s e v e n rivaling t h e M = 9 . 5 1 9 6 0 C h i l e e a r t h q u a k e ( l a r g e s t r e c o r d e d i n 
h i s t o r y ) i f t h e e n t i r e 1 2 0 0 k m l e n g t h o f t h e C a s c a d i a s u b d u c t i o n z o n e w e r e t o 
r u p t u r e a l l a t o n c e [ 1 9 ] , 

A s m a n y a s s i x d i f f e r e n t c o s e i s m i c s u b s i d e n c e e v e n t s a l o n g t h e c o a s t h a v e 
b e e n s u g g e s t e d [ 2 0 ] . H i g h - p r e c i s i o n r a d i o c a r b o n d a t i n g s u g g e s t s t h a t e v e n t s a t 
w i d e l y s e p a r a t e d s i t e s o n t h e c o a s t m a y h a v e b e e n s i m u l t a n e o u s [ 1 8 ] . I n p a r t i c 
u l a r , e v i d e n c e i s w i d e s p r e a d t h a t o n e e a r t h q u a k e o c c u r r e d a b o u t 3 0 0 ft. a g o , 
p r o b a b l y b e t w e e n 1 6 9 5 a n d 1 7 1 0 [ 1 8 , 1 9 , 2 0 , 2 1 ] . 

S o m e s c i e n t i s t s d o u b t t h a t t h e s t r a t i g r a p h i e a n d o t h e r d a t a h a v e b e e n 
c o r r e c t l y i n t e r p r e t e d a s e v i d e n c e o f g r e a t e a r t h q u a k e s a l o n g t h e C a s c a d i a s u b 
d u c t i o n z o n e . I t h a s b e e n p o i n t e d o u t t h a t f o r f o u r t e e n g r e a t e a r t h q u a k e s 
m e a s u r e d o n n i n e d i f f e r e n t s u b d u c t i o n z o n e s a r o u n d t h e w o r l d , a r e a s o f 
c o a s t s i n t h e s a m e s e t t i n g a s m o s t o f c o a s t a l O r e g o n a n d W a s h i n g t o n e x p e r i 
e n c e d uplift r a t h e r t h a n s u b s i d e n c e [ 2 2 ] , S u b m e r g e d s t r a t i g r a p h y c o u l d r e f l e c t 
t h e e f f e c t s o f s e v e r a l m u c h s m a l l e r e a r t h q u a k e s ' , r a t h e r t h a n o n e g r e a t o n e . 
A l t e r n a t i v e l y , i t i s p o s s i b l e t h a t t h e e v i d e n c e r e f l e c t s o n l y v e r y l a r g e s t o r m 
e v e n t s s u p e r i m p o s e d u p o n t h e m u c h s l o w e r p r o c e s s e s o f s e d i m e n t a c c u m u l a 
t i o n , H o l o c e n e s e a - l e v e l rise, a n d e p i s o d e s o f g r a d u a l u p l i f t o r s u b s i d e n c e . 
N o n e t h e l e s s , t h e c o n s e n s u s i s t h a t t h e O r e g o n - W a s h i n g t o n c o a s t d o e s r e c o r d 
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B u r i e d t r e e s 
0 - 2 8 1 y r 
0 - 3 0 0 y r 
0 - 2 8 4 y r 

B u r i e d s o i l 

M o d e r n s o i l 

/ 

B e a c h s a n d 

D r i f t w o o d - D u n e s a n d ; . -
9 6 0 - 1 2 5 7 y r . - 7 Y / ^ U ' ' GG'Nf: 

F I G U R E 6 . 1 1 
S c h e m a t i c c r o s s s e c t i o n t h r o u g h H o l o c e n e s a l t - m a r s h d e p o s i t s a l o n g t h e C a s c a d i a s u b d u c 
t i o n z o n e . T h e d u n e s a n d is i n t e r p r e t e d t o r e p r e s e n t t w o c o s e i s m i c s u b s i d e n c e e v e n t s i n 
t h e p a s t 9 6 0 - 1 2 5 7 y r . A g e s i n y e a r s b e f o r e p r e s e n t . 
( A f t e r C l a r k e a n d Carver , 1992 [19 ] ) 

l o n g p e r i o d s o f s t a b i l i t y p u n c t u a t e d b y l a r g e e a r t h q u a k e s a n d r e g i o n a l c o s e i s 
m i c s u b s i d e n c e . 

COASTAL GEOMORPHOLOGY AND SEA L E V E L 

N o d i s c u s s i o n o f c o a s t a l g e o m o r p h o l o g y o r m o v e m e n t o f t h e l a n d r e l a t i v e t o t h e 
o c e a n c a n b e s e p a r a t e d f r o m t h e d r a m a t i c f l u c t u a t i o n s i n s e a l e v e l t h a t h a v e 
o c c u r r e d d u r i n g t h e l a s t 2 m . y . o r s o . C h a n g e s i n s e a l e v e l { e u s t a t i c c h a n g e ) 
d u r i n g t h i s i n t e r v a l p r i m a r i l y r e f l e c t t h e g r o w t h a n d d e c a y o f t h e g r e a t i c e s h e e t s 
t h a t r e p e a t e d l y c o v e r e d m u c h o f N o r t h A m e r i c a a n d E u r o p e . T h e s e i c e s h e e t s 
r e a c h e d t h i c k n e s s e s o f u p t o 3 0 0 0 m [ 4 ] , s t o r i n g u p t o 1 0 0 b i l l i o n n r f o f w a t e r 
[ 2 3 ] o n t h e c o n t i n e n t s a n d d e p l e t i n g t h e w o r l d ' s o c e a n s p r o p o r t i o n a l l y . A t t h e 
t i m e o f t h e l a s t g l a c i a l m a x i m u m , a b o u t 1 8 k a , g l o b a l s e a l e v e l w a s a p p r o x i 
m a t e l y 1 2 5 m l o w e r t h a n i t i s t o d a y [ 6 ] . 
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C o a s t a l t a n d f o r m s c a n o n l y r e c o r d c h a n g e s i n t h e p o s i t i o n o f . t h e l a n d rela-. 

five to t h e p o s i t i o n o f s e a l e v e l . T h e n u m b e r o f c o a s t a l f e a t u r e s , t h e i r s p a c i n g , a n d 

t h e i r c h a r a c t e r a r e a f u n c t i o n o f b o t h t e c t o n i c m o v e m e n t a n d s e a - l e v e l c h a n g e . 

I n o r d e r t o s a y a n y t h i n g a b o u t t h e h i s t o r y o f t e c t o n i c s , w e m u s t f i r s t k n o w 

s o m e t h i n g a b o u t t h e h i s t o r y o f s e a l e v e l . h 

* T h e b e s t r e c o r d s o f s e a l e v e l c o m e n o t f r o m s t a b l e c o a s t l i n e s , b u t f r o m 

c o a s t s e x p e r i e n c i n g s t e a d y l o n g - t e r m u p l i f t . S e a - l e v e l - c h a i T g e o n s t a b l e c o a s t 

l i n e s r e p e a t e d i t s e l f d u r i n g t h e g l a c i a l a d v a n c e s a n d i n t e r g l a c i a l r e t r e a t s o f t h e 

P l e i s t o c e n e i c e s h e e t s , d e s t r o y i n g e v i d e n c e o f o l d e r h i g h s a n d l o w s . O n u p l i f t i n g 

c o a s t s , t h o u g h , s h o r e l i n e s w e r e p r o g r e s s i v e l y l i f t e d o u t o f t h e r a n g e o f e u s t a t i c 

c h a n g e . S e a - l e v e l d a t a h a v e b e e n c o l l e c t e d a r o u n d t h e w o r l d , b u t t h e t w o m o s t 

c o m p l e t e r e c o r d s a r e i n B a r b a d o s [ 7 ] a n d N e w G u i n e a [ 6 ] ( F i g u r e 6 . 1 2 ) . A t 

b o t h o f t h e s e s i t e s , c o r a l r e e f s f o r m e d a t a p p r o x i m a t e l y t h e t i m e s o f s e a - l e v e l 

F I G U R E 6 . 1 2 

U p l i f t e d c o r a l r e e f t e r r a c e s a t t h e H u o n P e n i n s u l a , N e w G u i n e a . R e l a t i v e l y r a p i d f l u c t u a 

t i o n s o f g l o b a l s e a l e v e l d u r i n g t h e P l e i s t o c e n e h a v e b e e n s u p e r i m p o s e d o n l o n g - t e r m 

t e c t o n i c u p l i f t o f t h e N e w G u i n e a c o a s t . E a c h t e r r a c e i n d i c a t e s a f o r m e r p o s i t i o n o f t h e 

s h o r e . B e c a u s e c o r a l c a n b e d a t e d , e a c h t e r r a c e a l s o g i v e s t h e d a t e a t w h i c h t h e s h o r e w a s 

a t t h a t p o s i t i o n . 

( P h o t o g r a p h c o u r t e s y o i A . L . B l o o m ) 
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h i g h s t a n d s a n d w e r e u p l i f t e d b y l o n g - t e r m t e c t o n i c a c t i v i t y . D a r i n g t h e c a r b o n 

a t e i n e a c h u p l i f t e d r e e f r e v e a l s a h i s t o r y o f s e a - l e v e l h i g h s a t 6 0 k a , 8 2 k a , 

1 0 5 k a , 1 2 5 k a , 1 7 0 k a , a n d 2 3 0 k a i n B a r b a d o s [ 7 ] a n d a t 2 8 k a , 4 0 k a , 6 0 k a , 

8 2 k a , 1 0 3 k a , a n d 1 2 4 k a i n N e w G u i n e a [ 6 ] . T h e a g r e e m e n t b e t w e e n t h e s e 

t w o s i t e s , l o c a t e d a t c o m p l e t e l y d i f f e r e n t a r e a s o f t h e g l o b e , h a s l e d t o w i d e 

s p r e a d a c c e p t a n c e o f t h e n a t u r e a n d t i m i n g o f g l o b a l s e a - l e v e l c h a n g e . 

I n a d d i t i o n t o t h e t i m i n g o f p a s t s e a - l e v e l e v e n t s , i t i s i m p o r t a n t t o k n o w 

t h e e l e v a t i o n s o f t h e d i f f e r e n t h i g h s t a n d s a n d l o w s t a n d s . I n B a r b a d o s a n d N e w 

G u i n e a , t h i s i n f o r m a t i o n w a s o b t a i n e d b y c a l c u l a t i n g t h e l o n g - t e r m u p l i f t r a t e . 

F o r a r e e f o r o t h e r f e a t u r e f o r m e d a t s e a l e v e l , i t s p r e s e n t e l e v a t i o n i s e q u a l t o 

e l e v a t i o n = ( u p l i f t r a t e ) * t i m e — ( s e a l e v e l ) ( 6 . 1 : 

w h e r e time r e f e r s t o t h e a g e o f t h e f e a t u r e a n d sea level t o t h e l e v e l o f t h e o c e a n 

s u r f a c e a t t h a t t i m e , m e a s u r e d i n d i s t a n c e b e i o w m o d e r n s e a l e v e l . B y a s s u m i n g 

t h a t t h e s e a l e v e l o f t h e l a s t i n t e r g l a c i a l r e e f ( 1 2 5 k a ) w a s a b o u t 6 m h i g h e r t h a n 

m o d e r n s e a l e v e l ( a n a s s u m p t i o n s u p p o r t e d b y d a t a f r o m s t a b l e , n o n t e c t o n i c 

c o a s t s ) , i t b e c a m e p o s s i b l e t o c a l c u l a t e t h e u p l i f t r a t e s f o r t h e s i t e s a t B a r b a d o s a n d 

N e w G u i n e a a n d t h e n t o d e t e r m i n e t h e p o s i t i o n o f s e a l e v e l a t t h e t i m e o f t h e f o r 

m a t i o n o f e a c h r e e f . A s u m m a r y o f t h e N e w G u i n e a d a t a i s s h o w n i n F i g u r e 6 . 1 3 , 

1 4 0 1 2 0 1 0 0 

T i m e ( k a ) 

8 0 6 0 4 0 2 0 

4 
- u — 4 

T o d a y 

M o d e r n 
s e a l e v e l 

2 0 

4 0 

6 0 

8 0 

_ " 0 q O m 

t r 
CD O O ' 
3 52 o tp 
C l 0 

< 
0 

1 0 0 

1 2 0 

F I G U R E 6 . 1 3 
A g r a p h i c a l r e p r e s e n t a t i o n o f g l o b a l s e a l e v e l d u r i n g t h e p a s t 1 4 0 k a . T h i s s e a - l e v e l m o d e ! u t i 

l i z e s t h e d a t a f r o m N e w G u i n e a c o r a i r e e f s ( B l o o m e t a l . , 1 9 7 4 [ 6 ] ) a n d a n a n a l y s i s t e c h n i q u e 

( M o d i f i e d a f t e r P i n t e r a n d G a r d n e r , 1 9 8 9 [ 2 5 ] ) . T h e f o r m u l a f o r c a l c u l a t i n g t h i s m o d e l 

n u m e r i c a l l y i s o u t l i n e d i n T a b l e 6 . 1 . 
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T A B L E 6 . 1 
S e a l e v e l (SL) i s c a l c u l a t e d a s f o l l o w s : SL - AT4 + BTi + CT2 4- DT+ E. 

A R c i c a n g c 

f i n K a ) 
1 / 

C F A B D 

0 — 1 8 0 - 0 . 0 0 5 0 2 6 0 4 3 7 2 1 7 - 0 . 4 4 7 9 1 7 Q 

1 8 — 2 8 

0 

•o" 0 . 1 8 9 5 - 1 2 . 9 9 3 2 8 3 . 5 5 4 

2 8 - 3 5 0 - 0 , 0 3 3 6 2 5 3 4 4 1 3 0 3 - 1 8 7 . 7 8 7 1 7 9 6 . 4 5 

3 5 - 4 5 3 0 0 0 . 0 7 4 5 - 2 4 5 2 5 1 5 . 9 3 8 

4 5 - 5 3 3 0 - 0 . 0 2 2 7 3 3 2 1 . 6 0 3 1 1 - 4 1 . 5 1 3 4 7 1 , 8 3 8 

5 3 - 5 8 5 0 0 0 , 9 0 6 - 1 4 . 7 8 4 6 4 . 2 4 2 

5 8 - 7 4 5 0 - 0 . 0 0 2 7 8 9 6 3 0 4 6 S 1 3 6 - 3 . 4 8 0 1 4 3 0 . 7 6 3 

7 4 - 8 5 7 0 0 0 . 0 8 1 2 5 4 7 - 2 . 2 4 0 7 6 1 4 . 0 2 6 

8 5 - 9 3 7 0 • - 0 . 0 2 3 1 1 3 1 1 . 5 5 5 8 2 - 3 7 . 9 8 2 4 0 2 . 9 6 2 

9 3 - 1 0 7 . 5 9 0 0 0 . 0 4 7 8 6 5 8 - 1 , 4 1 4 9 8 7 . 1 9 7 

1 0 7 . 5 - 1 1 6 . 5 9 0 . - 0 . 0 1 5 9 1 8 6 1 . 2 6 0 7 1 - 3 6 . 4 2 6 3 4 5 9 , 5 4 8 

1 1 6 . 5 - 1 2 2 . 5 1 1 0 0 0 . 7 3 1 0 1 9 - 2 0 . 6 9 6 5 1 7 6 . 3 9 8 

1 2 2 . 5 - 1 3 0 1 1 0 - 0 . 0 2 7 2 8 2 1 . 6 7 7 0 3 - 3 7 . 8 7 3 1 3 7 5 . 5 1 

1 3 0 - 1 4 2 1 1 0 0 0 . 0 2 8 2 4 0 7 - 2 4 3 4 0 6 5 1 . 4 7 2 

E 

- 1 8 7 1 . 9 

- 2 8 6 5 5 . 8 

3 2 . 8 1 

- 1 9 5 7 . 7 7 

- 6 . 6 3 

- 7 3 . 0 4 

3 4 . 0 5 

- 1 5 6 4 . 7 5 

6 2 . m 

- 2 1 3 8 . 6 

- 4 0 2 . 9 2 

- 1 3 8 9 . 5 9 

- 3 7 9 , 2 6 

I n e a c h i n t e r v a l , t h e a g e t ( i n k a ) is m o d i f i e d b y a c o r r e c t i o n f a c t o r ( C F ) : t- CF=T. 

a n d a m a t h e m a t i c a l e x p r e s s i o n t o e s t i m a t e s e a l e v e l b a c k t o a b o u t 1 2 5 k a i s s h o w 
i n T a b l e 6 4 . 

U p l i f t e d c o r a l r e e f s a r e n o t t h e o n l y f e a t u r e s u s e d t o i n f e r a n c i e n t s e a l e v 
e l s . T h e s l o w , s t e a d y b u i l d u p o f s e d i m e n t o n t h e d e e p o c e a n f l o o r a n d i c e a t o p 
t h e G r e e n l a n d a n d A n t a r c t i c i c e c a p s r e c o r d v a r i a t i o n s i n n a t u r a l l y o c c u r r i n g i s o 
t o p e s o f o x y g e n a n d c a r b o n t h a t a r e a p p r o x i m a t e l y s y n c h r o n o u s w i t h t h e c o r a l -
r e e f e u s t a t i c s i g n a l . M e t e o r i c w a t e r ( r a i n f a l l a n d s n o w f a l l ) i s d e p l e t e d i n t h e 
h e a v y i s o t o p e o f o x y g e n ( i a O ) r e l a t i v e t o o c e a n w a t e r ; t h e r e f o r e t h e g r e a t a c c u 
m u l a t i o n s o f c o n t i n e n t a l i c e s h e e t s t h a t l o w e r e d s e a l e v e l d u r i n g t h e P l e i s t o c e n e 
c o n c e n t r a t e d , s O i n t h e w o r l d ' s o c e a n s [ 2 4 ] . A d i f f e r e n t s e a - l e v e l d r i v i n g m e c h a 
n i s m o p e r a t e s f o r c a r b o n . T h e l i g h t i s o t o p e o f c a r b o n ( l 2 C ) i s c o n c e n t r a t e d i n 
p l a n t s a n d o t h e r o r g a n i c m a t t e r c o m p a r e d w i t h i t s h e a v y s t a b l e i s o t o p e ( l 3 G j , 
L o w s e a l e v e l s e x p o s e t h e s h a l l o w c o n t i n e n t a l s h e l v e s t o e r o s i o n , f l u s h i n g l a r g e 
a m o u n t s o f l i g h t c a r b o n i n t o t h e o c e a n s [ 2 4 ] . I n f a c t , t h e s e o x y g e n a n d c a r b o n 
i s o t o p e r e c o r d s p r o v i d e a m u c h m o r e d e t a i l e d h i s t o r y t h a n d o c o r a l - r e e f 
s e q u e n c e s , s u g g e s t i n g a c o n t i n u o u s r e c o r d o f s e a - l e v e l c h a n g e s t h r o u g h t i m e -
B u t t h e i s o t o p e " h i s t o r i e s a r e n e c e s s a r i l y indirect m e a s u r e s o f s e a l e v e l F o r e x a m 
p l e , t h e o x y g e n i s o t o p e r a t i o i s a l s o a f f e c t e d b y t h e a v e r a g e t e m p e r a t u r e o f t h e 
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o c e a n s a s w e l l a s t h e l a t i t u d e i n w h i c h m o s t p r e c i p i t a t i o n f a l l s ; i t i s v e r y d i f f i c u l t 
t o t r a n s l a t e a d e f i n i t e i s o t o p i c v a l u e i n t o a p a r t i c u l a r s e a - l e v e l e l e v a t i o n [ 2 5 ] . 
U p l i f t e d c o a s t a l f e a t u r e s a r e m u c h m o r e d i r e c t i n d i c a t o r s o f a n c i e n t s e a l e v e l . 

LONG -TERM UPL IFT 

L o n g - t e r m v e r t i c a l m o v e m e n t o f t h e - l a n d i s t h e s u m o f a l l c o s e i s m i c a n d i n t e r -
s e i s m i c m o v e m e n t ( d e f o r m a t i o n d u r i n g a n d b e t w e e n e a r t h q u a k e s , r e s p e c t i v e l y ) 
a v e r a g e d o v e r a l o n g p e r i o d o f t i m e . U n d e r f a v o r a b l e c o n d i t i o n s , l o n g - t e r m r a t e s 
o f u p l i f t c a n b e d e t e r m i n e d o n c l a s t i c , c a r b o n a t e , o r e r o s i o n a l c o a s t s . F a v o r a b l e 
c o n d i t i o n s i n c l u d e c o a s t a l l a n d f o r m s t h a t a r e ( 1 ) d u r a b l e a n d l o n g - l i v e d , a n d ( 2 ) 
c a p a b l e o f b e i n g d a t e d . 

A s a g e n e r a l r u l e , c l a s t i c c o a s t s a r e t h e l e a s t l i k e l y t o m e e t t h e t w o c r i t e r i a 
a b o v e . B e a c h ridges a r e l o o s e a n d u n c o n s o l i d a t e d w h e n t h e y f o r m , a n d a n y 
d a t a b l e m a t e r i a l o r i g i n a l l y i n c o r p o r a t e d i n t o t h e d e p o s i t s d e c a y s r a p i d l y i n t h i s 
p o r o u s a n d u n p r o t e c t e d s e t t i n g . A g o o d e x a m p l e o f t h e l i m i t a t i o n s o f a n d p o s s i 
b i l i t i e s f o r u s i n g c l a s t i c c o a s t a l f e a t u r e s i n s t u d y i n g l o n g - t e r m u p l i f t c o m e s f r o m 
t h e A t l a n t i c c o a s t a l p l a i n o f t h e U n i t e d S t a t e s . T h e c o a s t a l p l a i n h a s b e e n 
e m e r g i n g s l o w l y f r o m t h e A t l a n t i c O c e a n t h r o u g h t h e P l i o c e n e a n d P l e i s t o c e n e , 
l e a v i n g a p a t h o f o l d b e a c h a n d d u n e r i d g e s , e s c a r p m e n t s , a n d m a r i n e - t e r r a c e 
r e m n a n t s b e h i n d t h e r e t r e a t i n g c o a s t [ 2 6 ] . T h e s h o r e l i n e f e a t u r e s c a n b e t r a c e d 
o v e r l o n g d i s t a n c e s a n d , i n p l a c e s , c a n b e c o r r e l a t e d w i t h t h e u n d e r l y i n g 
m a r i n e s t r a t i g r a p h y t o p r o v i d e a r o u g h c h r o n o l o g y o f t h e i r e m e r g e n c e . T h e 
s l o w b u t s t e a d y e m e r g e n c e o f t h e A t l a n t i c c o a s t a l p l a i n i s u n d e r s t o o d t o b e a 
r e s u l t o f e r o s i o n o f t h e N o r t h A m e r i c a n c o n t i n e n t , d e p o s i t i o n o n t h e A t l a n t i c 
c o n t i n e n t a l s h e l f , a n d i s o s t a t i c r e s p o n s e o f t h e E a r t h ' s c r u s t [ 2 7 ] . 

I n g e n e r a l , t h o u g h , c a r b o n a t e a n d e r o s i o n a l c o a s t s t e n d t o p r e s e r v e a 
c l e a r e r p i c t u r e o f l o n g - t e r m u p l i f t . T h e c o r a l - r e e f s e q u e n c e s o f B a r b a d o s a n d 
N e w G u i n e a a r e c l a s s i c e x a m p l e s o f e m e r g e n t c o a s t l i n e s , r e f l e c t i n g t h e c o m b i n e d 
e f f e c t s o f l o n g - t e r m u p l i f t a n d P l e i s t o c e n e s e a - l e v e l f l u c t u a t i o n s . C o n t i n u o u s 
s e q u e n c e s o f e r o s i o n a l m a r i n e t e r r a c e s , s u c h t h o s e a l o n g t h e P a c i f i c C o a s t o f 
N o r t h A m e r i c a , r e f l e c t t h e s a m e p r o c e s s e s a t w o r k . 

W h e r e s u c h s e q u e n c e s o f u p l i f t e d s h o r e l i n e s a r e u s e d t o i n f e r f o r m e r s e a 
l e v e l s , a r a t e o f u p l i f t m u s t b e a s s u m e d ; w h e r e t h e s h o r e l i n e s a r e u s e d t o i n f e r 
t h e u p l i f t r a t e , g l o b a l s e a - l e v e l h i s t o r y m u s t b e a s s u m e d ( e . g . , F i g u r e 6 . 1 3 ) . U p l i f t 
r a t e c a n b e c a l c u l a t e d u s i n g E q u a t i o n 6 . 1 , o r d e t e r m i n e d g r a p h i c a l l y a s s h o w n i n 
F i g u r e 6 . 1 4 . T h e g r a p h i c a l s o l u t i o n c o m b i n e s s e a - l e v e l h i s t o r y p l o t t e d a g a i n s t 
t i m e , t h e a g e s o f p r e s e r v e d s h o r e l i n e f e a t u r e s , a n d t h e e l e v a t i o n s a t w h i c h t h o s e 
f e a t u r e s c u r r e n t l y a r e f o u n d . F o r e x a m p l e , a t e r r a c e f o r m e d a t 8 5 k a w h e n 
g l o b a l s e a l e v e l w a s 1 5 m b e l o w i t s c u r r e n t l e v e l ( p o i n t A o n F i g u r e 6 . 1 4 ) i s n o w 
f o u n d 8 8 m a b o v e m o d e m s e a l e v e l ( p o i n t C a t e l e v a t i o n B o n F i g u r e 6 . 1 4 ) . T h e 
l i n e c o n n e c t i n g p o i n t s A a n d B i s t h e uplift path f o r t h a t t e r r a c e . T h e u p l i f t 
p a t h s f o r a l l t h e t e r r a c e s p r e s e r v e d i n t h e s a m e s e q u e n c e s h o u l d b e p a r a l l e l i f 
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t h e u p l i f t r a t e i n t h a t l o c a t i o n w a s u n i f o r m t h r o u g h t i m e . T h e a v e r a g e s l o p e o f 
t h e u p l i f t p a t h s i s t h e u p l i f t r a t e [ 2 8 ] , 

W h e r e m a n y t e r r a c e s c a n b e i d e n t i f i e d i n a s i n g l e s e q u e n c e , a n d w h e r e 
t h e i r e l e v a t i o n s c a n b e p r e c i s e l y d e t e r m i n e d , t h e u p l i f t r a t e c a n b e d e t e r m i n e d 
w i t h o u t d a t i n g e v e r y t e r r a c e i n t h e s e q u e n c e . U s i n g t h e p r i n c i p l e s o f t h e g r a p h i 
c a l c o r r e l a t i o n m e t h o d i l l u s t r a t e d i n F i g u r e 6 . 1 4 , t h e r e l a t i v e s p a c i n g o f t h e 
t e r r a c e s i s u s e d t o a s s i g n a g e s t o e a c h t e r r a c e i n t h e s e q u e n c e a n d a n u p l i f t r a t e 
t o t h e s i t e : A s s u m p t i o n s n e c e s s a r y f o r t h i s m e t h o d a r e t h a t [ 2 8 ] 

• h e i g h t s o f s h o r e l i n e a n g l e s o f t e r r a c e s a r e a c c u r a t e l y m e a s u r e d 
• t h e s e a - l e v e l m o d e l ( a g e s a n d h e i g h t s o f h i g h s t a n d s ) u s e d i s c o r r e c t a n d 

a p p r o p r i a t e t o t h e s i t e 
• t h e u p l i f t r a t e a t t h e s i t e h a s b e e n u n i f o r m t h o u g h t i m e 

A s a g e n e r a l r u l e , t h e h i g h e r a n a r e a ' s u p l i f t r a t e , t h e b e t t e r t h e r e s o l u t i o n o f t e r 
r a c e s u s i n g t h e r e l a t i v e - s p a c i n g m e t h o d . E a c h t e r r a c e i n t h e s e q u e n c e i s a s c r i b e d 
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G r a p h i c a l d e t e r m i n a t i o n o f t h e r a t e o f u p l i f t f o r a s e q u e n c e o f m a r i n e t e r r a c e s ( t h e t e r 
r a c e s a r e s h o w n o n t h e u p p e r right o f t h e f i g u r e ) . T h e m o d e r n t e r r a c e s ( e l e v a t i o n s a t 
t i m e = 0 ) a r e c o r r e l a t e d t o s e a - l e v e l h i g h s t a n d s d u r i n g t h e L a t e P l e i s t o c e n e . T h e l i n e c o n 
n e c t i n g t h e m o d e r n e l e v a t i o n o f e a c h t e r r a c e t o t h e t i m e a n d p o s i t i o n a t w h i c h i t f o r m e d 
is i t s u p l i f t p a t h , t h e s l o p e o f w h i c h i s t h e r a t e o f u p l i f t . 
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t o a s e a - l e v e l h i g h s t a n d a p p r o p r i a t e t o i t s e l e v a t i o n . I f t h e r e s u l t i s n o t c o n s i s t e n t 
w i t h u n i f o r m u p l i f t t h r o u g h t i m e , t h e n a d i f f e r e n t s e t o f a g e s m u s t b e a s s i g n e d 
u n t i l t h e r e s u l t i s c o n s i s t e n t [ 2 8 1 -

i n m o s t a r e a s t h a t h a v e b e e n s t u d i e d , t h e a s s u m p t i o n o f a u n i f o r m 
u p l i f t r a t e o v e r p e r i o d s o f h u n d r e d s o f t h o u s a n d s o f y e a r s h a s p r o v e d s a t i s f a c 
t o r y [ 2 9 ] , b u t t h i s i s n o t a l w a y s t h e c a s e . S t u d y o f t h r e e m a r i n e - t e r r a c e 
s e q u e n c e s a t w i d e l y s e p a r a t e d s i t e s a l o n g t h e A l p i n e f a u l t i n N e w Z e a l a n d 
[ 2 9 ] r e v e a l e d a c o n s i s t e n t h i s t o r y o f u p l i f t ( F i g u r e 6 . 1 5 ) . P r i o r t o a b o u t 
1 4 0 k a , u p l i f t w a s u n i f o r m ( 1 . 2 m / k . y . ) . H o w e v e r , b e t w e e n 1 4 0 a n d 1 3 5 k a , 
t h e u p l i f t r a t e d o u b l e d t o i t s p r e s e n t v a l u e o f a b o u t 3 m / k . y . T h i s c h a n g e i s 
i n t e r p r e t e d t o r e f l e c t a c c e l e r a t e d c o n v e r g e n c e b e t w e e n t h e A u s t r a l i a n a n d 
P a c i f i c p l a t e s [ 3 0 ] , 

L o n g - t e r m r a t e s o f u p l i f t w o r l d w i d e , m e a s u r e d o v e r i n t e r v a l s o f t e n s o f 
t h o u s a n d s t o h u n d r e d s o f t h o u s a n d s o f y e a i s , a r e g r e a t e s t a t c o n v e r g e n t p l a t e 
b o u n d a r i e s w h e r e s u s t a i n e d u p l i f t r a t e s o f 6 m / k . y . t o 1 0 m / k . y . h a v e b e e n 
c a l c u l a t e d [ 3 1 ] . T r a n s f o r m b o u n d a r i e s s h o w l o w u p l i f t , g e n e r a l l y l e s s t h a n 
0 . 3 m / k . y . I n t r a p l a t e a n d d i v e r g e n t b o u n d a r y c o a s t s s h o w n o m o v e m e n t t o 
v e r y l o w r a t e s o f u p l i f t a s s o c i a t e d w i t h e r o s i o n a n d i s o s t a t i c r e b o u n d ( s e e 
C h a p t e r 9 ) , T h e f a s t e s t u p l i f t r a t e s a r e e p h e m e r a l e v e n t s r e l a t e d t o t e m p o r a r y 
d i s e q u i l i b r i a i n t h e E a r t h ' s c r u s t ; f o r e x a m p l e , p o s t g l a c i a l r e b o u n d ( u p l i f t 
d u e t o m e l t i n g i c e c a p s a n d t h e r e s u l t i n g i s o s t a t i c c o m p e n s a t i o n ) a n d v o l 
c a n i c t u m e s c e n c e ( u p l i f t c a u s e d b y m a g m a - c h a m b e r i n f l a t i o n b e n e a t h a 
v o l c a n o ) . W h e r e a s v o l c a n i c t u m e s c e n c e i s a s h o r t - t i v e d p h e n o m e n o n o f 
w e e k s t o m o n t h s , g l a c i a l r e b o u n d h a s o c c u r r e d d u r i n g t h e p a s t 1 8 k . y . , l i f t i n g 
H u d s o n B a y b y o v e r 2 5 0 m a n d i s s t i l l l i f t i n g S c a n d i n a v i a a t a r a t e o f u p t o 
1 m p e r c e n t u r y ( F i g u r e 6 . 1 6 ) [ 3 2 ] , I n f a c t , w i t h t h e c u r r e n t r a t e o f r e b o u n d 
a l o n g t h e s h o r e s o f L a k e M i c h i g a n , d r a i n a g e f r o m t h e l a k e w i l l j u m p n a t u 
r a l l y f r o m t h e S t . L a w r e n c e R i v e r t o t h e M i s s i s s i p p i R i v e r w i t h i n t h e n e x t 
3 0 0 0 y e a r s [ 4 ] , 
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P l o t o f u p l i f t v e r s u s t i m e f o r a 
s e q u e n c e o f m a r i n e t e r r a c e s 
a t F i o r d l a n d , N e w Z e a l a n d -
T e r r a c e s f o r m e d p r i o r t o 
1 3 5 - 1 4 0 k a i n d i c a t e u n i f o r m 
u p l i f t a t a r a t e o f 1.2 m / k . y . , 
a n d t e r r a c e s f o r m e d l a t e r 
i n d i c a t e a r a t e t w o t o t h r e e 
t i m e s m o r e r a p i d . 
( A f t e r B i s h o p , 1 9 9 1 [ 3 0 ] } 
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F I G U R E 6 . 1 6 
M o d e r n r a t e s o f u p l i f t ( i n 

m m / y r ) a r o u n d t h e B a l t i c 

S e a , c a u s e d b y p o s t g l a c i a l 

u n l o a d i n g a n d i s o s t a t i c c o m 

p e n s a t i o n . 

( A f t e r F l i n t , [971. Glacial and^ 
Quaternary Geology.' Sohn W i l e y &-
S o n s : N e w Y o r k ) 

Î • • 

DEFORMATION OF MARINE T E R R A C E S 

I n a d d i t i o n t o t h e i n f o r m a t i o n t h a t m a r i n e t e r r a c e s a n d o t h e r c o a s t a l l a n d f o r m s 

p r o v i d e r e g a r d i n g u p l i f t , e i t h e r c o s e i s m i c o r l o n g - t e r m , t h e s e l a n d f o r m s a l s o c a n 

r e v e a l p a t t e r n s a n d s o m e t i m e s r a t e s o f d e f o r m a t i o n o f t h e s u r f a c e . M o s t s h o r e l i n e 

f e a t u r e s m a k e g o o d t i m e - l i n e s , h a v i n g e m e r g e d f r o m t h e m a e l s t r o m o f t h e c o a s t a l 

z o n e i n a n i n s t a n t o f g e o l o g i c t i m e . F u r t h e r m o r e , t h e s h o r e l i n e a n g l e o f a m a r i n e 

t e r r a c e a n d t h e c r e s t o f a b e a c h ridge a r e e x c e l l e n t b e n c h m a r k s o f w h e n s e a l e v e l 

f o r m e d . T o g e t h e r , t h e s e t w o f a c t s m a k e c o a s t a l l a n d f o r m s v e r y s e n s i t i v e i n d i c a t o r s 

o f d e f o r m a t i o n , i n c l u d i n g b o t h f a u l t i n g a n d w a r p i n g . 

F a u l t s a r e a s l i k e l y t o c u t t h e s u r f a c e o f a m a r i n e t e r r a c e a s t h e y a r e t o 

c u t a n y o t h e r l a n d f o r m . U n l i k e m o s t o f t h e E a r t h ' s s u r f a c e , h o w e v e r , i t i s 

s o m e t i m e s p o s s i b l e t o a s s i g n a n a g e t o m a r i n e t e r r a c e s . I f a f a u l t c u t s t h e s u r 

f a c e o f a g i v e n t e r r a c e , t h e n t h e m o s t r e c e n t m o v e m e n t o n t h e f a u l t i s k n o w n 

t o postdate t h e a g e o f t h e t e r r a c e [ 3 3 ] . T h e a m o u n t o f v e r t i c a l m o t i o n o n t h e ; 

f a u l t i s b e s t e s t i m a t e d b y m e a s u r i n g t h e d i s p l a c e m e n t o n t h e w a v e - c u t p l a t 

f o r m , w h i c h i s l e s s s u b j e c t t o e r o s i o n t h a n t h e s u r f a c e o f t h e t e r r a c e . O n t h e 

o t h e r h a n d , w h e n t h e t r a c e o f a f a u l t c r o s s e s a d a t e d t e r r a c e b u t o f f s e t s n e i t h e r 

t h e s u r f a c e n o r t h e p l a t f o r m , t h e n r e g a r d l e s s o f a n y a m o u n t o f d i s p l a c e m e n t 
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E i e v a t i o n s o f s t r a n d l i n e s a l o n g t h e A t l a n t i c c o a s t a l p l a i n s o u t h o f t h e C a p e F e a r R i v e r , 

N o r t h C a r o l i n a . S t r a n d l i n e s r e f l e c t o n g o i n g u p l i f t i n t h e C a p e F e a r a r e a . T h e m a g n i t u d e o f 

r e c o r d e d u p l i f t i n c r e a s e s w i t h i n c r e a s i n g a g e o f t h e l a n d f o r m s . 

( A f t e r W i n k e r a n d H o w a r d , 1 9 7 7 [ 2 6 ] ) 

o n t h e u n d e r l y i n g b e d r o c k , t h e l a t e s t m o v e m e n t o n t h e f a u l t m u s t predate t h e 

a g e o f t h e t e r r a c e . 

U p l i f t e d c o a s t a l l a n d f o r m s o f t e n c a n b e t r a c e d o r c o r r e l a t e d o v e r l o n g d i s 

t a n c e s . V a r i a t i o n s i n e l e v a t i o n o f s u c h a l a n d f o r m i n d i c a t e v a r i a t i o n s i n t h e r a t e o f 

u p l i f t . A l o n g t h e A t l a n t i c C o a s t o f t h e U n i t e d S t a t e s , t h e s a m e , t r a c e a b l e P l e i s 

t o c e n e s t r a n d l i n e r a n g e s i n a l t i t u d e f r o m l e s s t h a n 5 0 m t o a b o u t 1 0 0 m ( . F i g u r e 

6 4 7 ) i n a s y s t e m a t i c p a t t e r n r e f l e c t i n g a w a v e o f p o s t g l a c i a l r e b o u n d t h a t h a s 

m i g r a t e d n o r t h w a r d d u r i n g t h e p a s t 1 8 k . y . [ 2 6 ] . O n t h e O s a P e n i n s u l a o f C o s t a 

R i c a , L a t e P l e i s t o c e n e b e a c h r i d g e s a n d n e a r s h o r e m a r i n e d e p o s i t s a r c u p l i f t e d b y 

a m o u n t s t h a t d e c r e a s e w i t h d i s t a n c e a w a y f r o m t h e M i d d l e A m e r i c a T r e n c h ( F i g 

u r e 6 4 8 ) , a n d m e r g e w i t h a c t i v e s u b s i d e n c e i n t h e g u l f b e h i n d t h e p e n i n s i t l a [ 3 4 ] . 

S u c h l a n d w a r d t i l t i n g , a c r o s s z o n e s r a n g i n g i n w i d t h f r o m 3 0 t o 5 0 k m , s e e m s t o 

b e a c h a r a c t e r i s t i c p r o c e s s i n t h e o u t e r a r c s o f m a n y s u b d u c t i o n z o n e s [ 1 5 ] . 

DATING COASTAL LANDFORMS 

L i k e a l l s t u d i e s i n a c t i v e t e c t o n i c s , w o r k o n c o a s t a l l a n d f o r m s r e q u i r e s a b s o l u t e 

d a t e s i n o r d e r t o c a l c u l a t e t h e r a t e s o f u p l i f t o r d e f o r m a t i o n . F o r t u n a t e l y , c o a s t a l 

l a n d f o r m s s o m e t i m e s i n c o r p o r a t e m a t e r i a l f r o m t h e o c e a n , s u c h a s s h e l l s a n d 

c o r a l , t h a t c a n b e d a t e d b y o n e o r m o r e o f s e v e r a l p o s s i b l e m e t h o d s . D e p e n d i n g o n 

t h e n a t u r e o f t h e m a t e r i a l i n c o r p o r a t e d i n t o a l a n d f o r m a n d i t s a g e , o n e o r m o r e o f 
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U p l i f t r a t e v e r s u s d i s t a n c e a w a y f r o m t h e M i d d l e A m e r i c a T r e n c h , O s a P e n i n s u l a , C o s t a 
R i c a . T h e u p l i f t r a t e d e c l i n e s t o t h e n o r t h e a s t , b e c o m e s n e g a t i v e ( s u b s i d e n c e ) i n t h e g u l f , 
a n d p r o b a b l y r e p r e s e n t s u n d e r t h r u s t i n g a l o n g T h e o u t e r a r c o f t h e s u b d n c t i o n 7 0 7 1 0 . 

t h e f o l l o w i n g d a t i n g t e c h n i q u e s m a y b e a p p l i c a b l e : r a d i o c a r b o n , u r a n i u m - s e r i e s 
m e t h o d , a m i n o a c i d r a c e m i z a t i o n , a n d e l e c t r o n s p i n r e s o n a n c e ( s e e a l s o C h a p t e r 2 , 
P l e i s t o c e n e a n d H o l o c e n e C h r o n o l o g y ) . 

T h e m o s t s t r a i g h t f o r w a r d c o a s t a l l a n d f o r m f o r d a t i n g i s a n u p l i f t e d c o r a l 
r e e f . U n a l t e r e d c o r a l a s o l d a s 3 5 0 k a c a n b e d a t e d u s i n g t h e u r a n i u m - s e r i e s 
m e t h o d . T h e a b i l i t y t o d a t e u p l i f t e d m a r i n e t e r r a c e s a n d b e a c h ridges l a r g e l y 
d e p e n d s o n t h e l i k e l i h o o d t h a t c a r b o n a t e m a t e r i a l h a s b e e n i n c o r p o r a t e d j n 
d e p o s i t s c o n t e m p o r a n e o u s w i t h t h e l a n d f o r m . F o r e x a m p l e , t h e m a r i n e v e n e e r 
t h a t u s u a l l y o v e r l i e s m a r i n e t e r r a c e s m a y c o n t a i n s o l i t a r y c o r a l s t h a t c a n a l s o b e 
d a t e d u s i n g t h e u r a n i u m - s e r i e s m e t h o d [ 3 5 ] . S h e l l s g e n e r a l l y a r e a m o r e c o m 
p l e x m a t e r i a l t o d a t e , b u t s e v e r a l r e l a t i v e a n d a b s o l u t e m e t h o d s h a v e b e e n 
d e v e l o p e d t o a s s i g n a g e s t o s h e l l y m a t e r i a l . A m o n g s o m e a s s e m b l a g e s , t h e y a r i -
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e t y o f o r g a n i s m s p r e s e r v e d m a y c o n t a i n a f e w s p e c i e s t h a t i n d i c a t e c o n d i t i o n s 
e i t h e r w a r m e r o r c o l d e r t h a n t h e p r e s e n t , a n d t h e r e b y m a y s u g g e s t a l a n d f o r m 
a g e [ 1 4 ] . F i n a l l y , s y s t e m a t i c p r o c e s s e s o f e r o s i o n m a y p e r m i t m o r p h o l o g i c a l d a t 
i n g o f c o a s t a l l a n d f o r m s b y c o m p a r i n g t h e d e g r e e o f d e g r a d a t i o n ( s e e d i s c u s s i o n 
o f M o r p h o l o g i c a l D a t i n g i n C h a p t e r 8 ) . A t t h e l e a s t , t h i s l a s t m e t h o d i s a u s e f u l 
t o o l f o r c o r r e l a t i n g f r o m d a t e d c o a s t a l l a n d f o r m s t o u n d a t e d e q u i v a l e n t s i n t h e 
s a m e r e g i o n [ 3 0 ] . 

I t a l s o s h o u l d b e n o t e d t h a t m o s t t e c t o n i c a n a l y s e s o f s h o r e l i n e l a n d f o r m s 
c a n b e u s e d f o r t h e s h o r e s o f l a k e s ' a s w e l l . T h e G r e a t B a s i n p r o v i n c e o f t h e 
U n i t e d S t a t e s i s c h a r a c t e r i z e d b o t h b y r e p e a t e d f o r m a t i o n o f P l e i s t o c e n e l a k e s 
a n d b y o n g o i n g t e c t o n i c a c t i v i t y . A l t h o u g h l a k e f o r m a t i o n a n d l a k e l e v e l s a r e p r i 
m a r i l y f u n c t i o n s o f c l i m a t e , l a k e s h o r e l i n e s h a v e b e e n u s e d a s t i m e l i n e s t o d a t e 
f a u l t m o v e m e n t [ e . g . , 3 6 ] a n d a s h o r i z o n t a l b e n c h m a r k s t o d e t e r m i n e d e f o r m a 
t i o n [e.g.-, 3 7 ] . M a n y o f t h e t e c h n i q u e s u s e d t o d a t e c o a s t a l f e a t u r e s , s u c h a s t h e 
u r a n i u m - s e r i e s m e t h o d a n d a m i n o - a c i d r a c e m i z a t i o n , c a n b e u s e d i n l a k e s a s 
w e l l , a l t h o u g h s a m p l e s f r o m i s o l a t e d l a k e s m a y h a v e d i f f e r e n t b a s e l i n e c o n d i 
t i o n s t h a n i n t h e m u c h l a r g e r r e s e r v o i r o f t h e w o r l d ' s o c e a n s . I n a d d i t i o n , t e c h 
n i q u e s a r e a v a i l a b l e f o r d a t i n g l a k e l e v e l s t h a t d o n o t e x i s t f o r t h e o c e a n s . F o r 
e x a m p l e , p a c k - r a t m i d d e n s ( t h e n e s t a n d w a s t e a t t h e b o t t o m o f t h e i r d w e l l i n g s ) 
p r o v i d e m i n i m u m a g e s f o r t h e e x t e n t o f l a k e s i n t h e G r e a t B a s i n — b e c a u s e r a t s 
d o n o t l i v e u n d e r w a t e r , t h e o l d e s t m a t e r i a l a c c u m u l a t e d i n t h e i r n e s t s m u s t 
p o s t d a t e t h e T i m e t h a t a l a k e r e t r e a t e d a n d e x p o s e d t h e s i t e t o a i r [ 3 8 ] . O t h e r 
m e t h o d s u s e d t o e s t i m a t e a g e s o f d i f f e r e n t l a k e l e v e l s i n c l u d e m e a s u r i n g t h e 
d e v e l o p m e n t o f r o c k v a r n i s h , s o i l s , a n d t h e a c c u m u l a t i o n o f c o s m o g e n i c i s o t o p e s . 

COASTAL TECTONICS AND T I M E - S C A L E 

T h i s c h a p t e r h a s d i s c u s s e d a n u m b e r o f g e o m o r p h i c f e a t u r e s o f c o a s t s t h a t a r e 
f o r m e d b y o r a r e u s e f u l i n s t u d y i n g a c t i v e t e c t o n i c s . T h e p a r t i c u l a r t y p e s o f l a n d -
f o r m s p r e s e r v e d a n d t h e t y p e s o f i n f o r m a t i o n t h e y c a n y i e l d a r e f u n c t i o n s o f t h e 
t i m e - s c a l e o v e r w h i c h t h e f o r m a t i v e p r o c e s s e s h a v e o p e r a t e d . F i g u r e 6 . 1 9 s u m 
m a r i z e s t h i s i n f o r m a t i o n . 

P r o c e s s e s t h a t o p e r a t e o v e r g e o l o g i c a l l y s h o r t p e r i o d s o f t i m e — f o r e x a m p l e , 
c o s e i s m i c p u l s e s o f u p l i f t , o r c a t a s t r o p h i c s t o r m s — l e a v e t h e i r m a r k o n f h e 
c o a s t a l a r e a a s b e a c h r i d g e s , w a v e - c u t n o t c h e s , o r z o n e s o f u p l i f t e d i n t e r t i d a l 
o r g a n i s m s . L a r g e r a n d m o r e r e g i o n a l f e a t u r e s , s u c h a s m a r i n e - a n d c o r a l - t e r r a c e 
s e q u e n c e s , a r e t h e r e s u l t s o f m a n y s m a l l e r i n c r e m e n t a l e v e n t s r e p e a t e d o v e r 
t i m e , o r t h e r e s u l t s o f p r o c e s s e s t h a t o p e r a t e o v e r t i m e s p a n s o f s e v e r a l t h o u s a n d 
t o t e n s o f t h o u s a n d s o f y e a r s , s u c h a s g l a c i a l - i n t e r g l a c i a l s e a - l e v e l c h a n g e . 
F i n a l l y , t h e e n d - p r o d u c t o f s u s t a i n e d t e c t o n i c a n d g e o m o r p h i c a c t i v i t y , t h e s u m 
o f b o t h s h o r t - t e r m a n d m e d i u m - t e r m p r o c e s s e s r e p e a t e d t h r o u g h g e o l o g i c t i m e , 
i s t h e c o n s t r u c t i o n o f w h o l e p h y s i o g r a p h i c r e g i o n s , f r o m m o u n t a i n c h a i n s t o r i f t 
v a l l e y s . I n T i m e , i n d i v i d u a l l a n d f o r m s t h a t w e r e t h e r e c o r d o f s h o r t t i m e - s c a l e 
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T i m e - s c a l e o f f o r m a t i o n o f l a n d f o r m s ( y r ) 

i 1 1 e - - — i 1 1 
1 0 1 1 0 2 1 0 3 1 0 4 1 0 5 1 0 6 1 0 7 

S c a l e o f l a n d f o r m s ( m ) 

L a n d f o r m s 

r r U e r t i d a l m o r t a l i t y , 
w a v e - c u t n o t c h e s , 
s o l u t i o n n o t c h e s , 

H o l o c e n e b e a c h r i d g e s 

c o r a l r e e f s , 
m a r i n e t e r r a c e s , 
l a r g e , i n t e r g l a c i a l 

s t r a n d ! i n e s 

c o a s t a l m o u n t a i n 
r a n g e s 

U p l i f t i n d i v i d u a l c o s e i s m i c g l a c i a l - i n t e r g l a c i a l s u b d u c t i o n , 
m e c h a n i s m s d i s p l a c e m e n t s s e a - l e v e l c h a n g e . c o n t i n e n t a l c o l l i s i o n , 

l o n g - t e r m u p l i f t i s o s t a s y l 

I n c r e m e n t 

N
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F I G U R E 6 . 1 9 
Variety and scale of coastal landforms formed by tectonic activity at different t ime-sca les . 
Processes that operate at longer scales of t i m e are genera l ly t h e s u m of processes that 
operate at short t ime-sca les . 

e v e n t s a r e o b l i t e r a t e d b y e r o s i o n a n d a r e p r e s e r v e d o n l y a s a n o n y m o u s i n c r e 
m e n t s i n t h e c o n s t r u c t i o n o f t h e t o p o g r a p h y o f t h e E a r t h . 

SUMMARY 

A t t h e b o u n d a r y b e t w e e n l a n d a n d w a t e r , c o a s t l i n e s c o n s i s t o f a d i s t i n c t g r o u p o 
l a n d f o r m s . T h e p a r t i c u l a r l a n d f o r m s t h a t o c c u r d e p e n d o n t h e t e c t o n i c , s e t t i n g / t h e 
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s e d i m e n t s u p p l y , e r o s i o n a l p r o c e s s e s , b i o l o g i c a l p r o c e s s e s , a n d t h e h i s t o r y o f s e a -
l e v e l c h a n g e s . T h r o u g h t i m e , c o a s t a l l a n d f o r m s m a y b e d e f o r m e d b y t e c t o n i c a c t i v 
i t y . T h e y c a n b e u p l i f t e d , d o w n d r o p p e d , f a u l t e d , o r w a r p e d . C o a s t a l l a n d f o r m s a r e 
p a r t i c u l a r l y u s e f u l t o o l s f o r s t u d y i n g t e c t o n i c s f o r t w o r e a s o n s : ( 1 ) s e a l e v e l a c t s a s 
a n a b s o l u t e f r a m e o f r e f e r e n c e , a n d ( 2 ) i t i s o f t e n p o s s i b l e t o d e t e r m i n e t h e a g e o f 
c o a s t a l f e a t u r e s . I n a d d i t i o n , c o a s t a l l a n d f o r m s i l l u s t r a t e v e r y c l e a r l y t h e r o l e o f 
t i m e - s c a l e i n l a n d s c a p e e v o l u t i o n — p r o c e s s e s t h a t a c t o v e r s h o r t p e r i o d s o f t i m e 
b l u r t o g e t h e r o v e r l o n g e r a n d l o n g e r t i m e i n t e r v a l s a n d c r e a t e m o r e r e g i o n a l e l e 
m e n t s o f t h e l a n d s c a p e . 
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INTRODUCTION 

F o l d s i n l a y e r e d r o c k f o r m s o m e o f t h e m o s t b e a u t i f u l g e o l o g i c s t r u c t u r e s o n 
E a r t h ( F i g u r e 7 . 1 ) . F o l d s a r e f o u n d i n a v a r i e t y o f s h a p e s a n d s i z e s , f r o m 
m i c r o s c o p i c t o r e g i o n a l w a r p s h u n d r e d s o f k i l o m e t e r s a c r o s s . F o l d s a r e 
d e s c r i b e d b y a f e w s i m p l e t e r m s ( F i g u r e 7 . 2 ) . E a c h f o l d c o n s i s t s o f t w o l i m b s , 
a n d t h e l i m b s j o i n a t t h e h i n g e o f t h e f o l d . A f o l d h i n g e i s d e f i n e d a s t h e l i n e 
t h a t c o n n e c t s p o i n t s o f m a x i m u m c u r v a t u r e a l o n g a f o l d . I n a f o l d c o n s i s t i n g o f 
s e v e r a l r o c k l a y e r s , t h e s u r f a c e t h a t c o n n e c t s t h e d i f f e r e n t h i n g e l i n e s i s k n o w n 
a s t h e a x i a l s u r f a c e . 

F o l d s a r e c l a s s i f i e d i n t o s e v e r a l d i f f e r e n t c a t e g o r i e s , d e p e n d i n g o n t h e 
o r i e n t a t i o n o f t h e i r l i m b s . I n t h e s i m p l e s t c a s e , w h e r e y o u n g r o c k l a y e r s o v e r ¬
l i e o l d e r l a y e r s , a n a n t i c l i n e is a f o l d i n w h i c h t h e l i m b s s l o p e d o w n a w a y 
f r o m t h e h i n g e , a n d a s y n c l i n e i s a f o l d i n w h i c h l i m b s s l o p e t o w a r d t h e 
h i n g e ( F i g u r e 7 . 2 ) . A n t i c l i n e s a n d s y n c i i n e s a r e t h e t w o m o s t b a s i c a n d m o s t 

2 0 7 



F I G U R E 7 . 1 

P h o t o g r a p h o f f o l d e d r o c k s . 

( P h o t o g r a p h c o u r t e s y o f A . G . S y l v e s t e r ) 

A x i a f 
s u r f a c e 

F I G U R E 7 . 2 
I d e a l i z e d d i a g r a m s h o w i n g t h e b a s i c f e a t u r e s o f f o l d s ( a n a n t i c l i n e a n d s y n c l i n e ) . 

( A f t e r S k i n n e r a n d P o r t e r , 1 9 8 9 . The Dynamic Earth. J o h n W i l e y & S o n s ; N e w Y o r k . ) 
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R i d g e p r o d u c e d 
A n t i c l i n a l m o u n t a i n S y n c l i n a l v a l l e y b y r e s i s t a n t r o c k l a y e r 

S y m m e t r i c a ) t o l d A s y m m e t r i c a l f o l d O v e r t u r n e d f o l d 

F I G U R E 7 3 
B l o c k d i a g r a m i l l u s t r a t i n g s e v e r a l t y p e s o f c o m m o n f o l d s , w i t h p o s s i b l e s u r f a c e e x p r e s 
s i o n s s u c h as a n t i c l i n a l m o u n t a i n s a n d s y n c l i n a l v a l l e y s . 
( A f t e r L u t g e n s a n d T a r b u c k , 1 9 9 2 . Essentials of Geology. M a c m i l l a n : N e w Y o r k . ) 

c o m m o n t y p e s o f f o l d s . T h r e e a d d i t i o n a l c o m p l i c a t i o n s a l s o n e e d t o b e c o n s i d 
e r e d ; F i g u r e 7 . 3 i l l u s t r a t e s f o l d s t h a t a r e o v e r t u r n e d , r e c u m b e n t , a n d a s y m 
m e t r i c a l . I n a n o v e r t u r n e d f o l d , t h e a x i a l s u r f a c e s l o p e s s u c h t h a t b o t h l i m b s 
d i p i n t h e s a m e d i r e c t i o n . I n a r e c u m b e n t f o l d , t h e a x i a l s u r f a c e i s h o r i z o n t a l 
o r n e a r l y h o r i z o n t a l . F i n a l l y , i n a n a s y m m e t e r i c a l f o l d , o n e o f t h e l i m b s d i p s 
s i g n i f i c a n t l y m o r e s t e e p l y t h a n t h e o t h e r , a n d t h e a x i a l s u r f a c e i s c u r v e d . 

I n F i g u r e s 7 . 2 a n d 7 . 3 , a l l o f t h e h i n g e l i n e s f o r t h e f o l d s a r e h o r i z o n t a l ; 
t h i s i s s e l d o m t h e c a s e i n n a t u r e . W h e n t h e h i n g e l i n e i s i n c l i n e d , w e s a y t h a t 
t h e f o l d p l u n g e s . A b l o c k d i a g r a m i l l u s t r a t i n g t h e c o n c e p t o f a p l u n g i n g f o l d 
i s s h o w n I n F i g u r e 7 . 4 A . F o l d s o n g e o l o g i c m a p s a r e r e p r e s e n t e d b y t h e h i n g e 
l i n e s , a n d t h e s t r i k e ( t h e c o m p a s s d i r e c t i o n o f t h e i n t e r s e c t i o n o f t h e r o c k 
l a y e r w i t h a h o r i z o n t a l p l a n e ) a n d t h e d i p ( t h e m a x i m u m a n g l e t h a t t h e r o c k 
l a y e r m a k e s w i t h t h e h o r i z o n t a l ) o f r o c k l a y e r s t h a t c r o p o u t a t t h e s u r f a c e . A 
s i m p l e e x a m p l e o f a g e o l o g i c m a p i s s h o w n o n F i g u r e 7 . 4 C . T h e h i n g e l i n e 
a n d s t r i k e a n d d i p s y m b o l s o n t h e m a p s h o w a n a n t i c l i n e p l u n g i n g t o t h e 
n o r t h w e s t . T h e f o l d i s s l i g h t l y a s y m m e t r i c a l w i t h t h e n o r t h e a s t l i m b d i p p i n g 
m o r e s t e e p l y t h a n t h e n o r t h w e s t l i m b . 

G e o l o g i c s t r u c t u r e c a n b e e v a l u a t e d b y c o n s t r u c t i n g g e o l o g i c c r o s s s e c t i o n s 
( F i g u r e 7 . 4 D ) w h i c h a i d i n t h e i n t e r p r e t a t i o n o f s t r u c t u r e s s u c h a s f o l d s a n d 
f a u l t s . S u b s u r f a c e c o n t r o l m a y c o m e f r o m w e l l l o g s a n d g e o p h y s i c a l d a t a . I n t e r 
p r e t a t i o n o f c r o s s s e c t i o n s o f f o l d s a n d f a u l t s i s f a c i l i t a t e d b y u s i n g s p e c i f i c m o d 
e l s t o e x p l a i n f o l d i n g a n d t o c o n s t r u c t q u a n t i t a t i v e b a l a n c e d s o l u t i o n s t o c r o s s 
s e c t i o n s . S u c h c r o s s s e c t i o n s b a l a n c e ( m a i n t a i n a c o n s t a n t t o t a l l e n g t h a n d 
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C G e o l o g i c m a p 
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P l u n g i n g f o l d 
s h o w n in A 

H i n g e l i n e s h o w i n g 
d i r e c t i o n o f p l u n g i n g 
a n t i c l i n e 

S t r i k e a n d d i p 
o f s e d i m e n t a r y r o c k 
u n i t s ( s h o w i n g a n g f e 
o f d i p ) . F o r e x a m p l e 
a t ( T ) o n t h e m a p . 
T h e s t r i k e i s n o r t h 
w e s t a n d d i p i s 40° 
t o t h e n o r t h e a s t . 

S a n d s t o n e 

S h a l e 

L i m e s t o n e 

D G e o l o g i c c r o s s s e c t i o n 
T o p o g r a p h i c p r o f i l e ^ 

/ 

F I G U R E 7 . 4 
I d e a l i z e d b l o c k d i a g r a m s o f ( A ) a p l u n g i n g f o l d , ( B ) s t r i k e a n d d i p , ( G ) g e o l o g i c m a p o f 
p l u n g i n g f o l d , a n d ( D ) g e o l o g i c c r o s s s e c t i o n . 
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t h i c k n e s s o f r o c k u n i t s ) b e f o r e a n d a f t e r d e f o r m a t i o n [ 1 , 2 ] . O t h e r m o d e l s h a v e 
b e e n d e v e l o p e d t o a l l o w f o r d e f o r m a t i o n w i t h c h a n g e s i n t h i c k n e s s o f r o c k 
u n i t s [ 3 ] . S o l u t i o n s t o c r o s s s e c t i o n s c a n b e t e s t e d b y r e t r o d e f o r m a t i o n , 
w h i c h r e m o v e s t h e d e f o r m a t i o n , r e s t o r i n g t h e s e c t i o n t o g e o l o g i c c o n d i t i o n s 
p r i o r t o f o l d i n g a n d f a u l t i n g . A n o t h e r p u r p o s e o f r e t r o d e f o r m a t i o n i s t o e n s u r e 
t h a t t h e " o r i g i n a l " s t r a t a a p p e a r t o m a k e s e n s e — t o m a k e s u r e t h a t t h e r e a r e n o 
v o i d s i n t h e u n d e f o r m e d s e c t i o n . F o r e x a m p l e , i f o n e i n t e r p r e t s t h e c r o s s s e c 
t i o n i n a p a r t i c u l a r g e o l o g i c s e t t i n g t o b e a t a p e r e d w e d g e o f s e d i m e n t s t h a t 
h a v e b e e n f o l d e d a n d f a u l t e d , t h e n r e t r o d e f o r m a t i o n c h e c k s t h a t t h e b a l a n c e d 
s e c t i o n i s v i a b l e . C o m p a r i s o n o f d e f o r m e d t o r e t r o d e f o r r n e d c o n d i t i o n s a l l o w s 
t h e a m o u n t o f s h o r t e n i n g d u e t o f o l d i n g a n d f a u l t i n g t o b e e s t i m a t e d . I f t h e 
a g e s o f t h e d e f o r m e d r o c k s a r e a l s o k n o w n , t h e n r a t e s o f t e c t o n i c p r o c e s s e s c a n 
b e e s t i m a t e d [ 4 ] , 

C o n s t r u c t i o n o f b a l a n c e d c r o s s s e c t i o n s i s b e c o m i n g a p o w e r f u l t o o l f o r 
e v a l u a t i n g d e f o r m a t i o n a n d r a t e s o f f o l d i n g a n d f a u l t i n g . H a v i n g s a i d t h a t , i t i s 
i m p o r t a n t t o u n d e r s t a n d t h a t t h e u s e o f b a l a n c e d c r o s s s e c t i o n s t o p r o d u c e m o d 
e l s o f s u b s u r f a c e g e o l o g i c a l s t r u c t u r e s { i . e . , f o l d s a n d f a u l t s ) i s c o n t r o v e r s i a l . 
T h e r e a r e s e r i o u s i s s u e s r e l a t e d t o t h i s f o r m o f m o d e l i n g , i n c l u d i n g : 

* A v a i l a b i l i t y o f s u f f i c i e n t f i e l d , w e l l l o g , a n d g e o p h y s i c a l d a t a t o e n s u r e 
a c c u r a c y o f c r o s s - s e c t i o n m o d e l s , 

• S t r i k e - s l i p m o t i o n m a k e s i t d i f f i c u l t t o p r o d u c e v i a b l e c r o s s s e c t i o n s . 
* M e t h o d s o f m o d e l c o n s t r u c t i o n s require t h e e x i s t e n c e o f r e l a t i v e l y f l a t 

d e t a c h m e n t f a u l t s a t s o m e d e p t h . T h e r e f o r e i t i s n o t s u r p r i s i n g t h a t t h e 
m o d e l s produce t h e s e s t r u c t u r e s . 

* T h e m o d e l s m a y i n f e r t h e e x i s t e n c e o f f a u l t s t h a t , l a c k i n g s u r f a c e d e f o r 
m a t i o n , m a y b e d i f f i c u l t t o e v a l u a t e ( y o u c a n n o t d e t e r m i n e w h e t h e r t h e 
f a u l t s a r e a c t i v e ) . 

• T h e m o d e l s d o n o t p r o d u c e u n i q u e s o l u t i o n s ( s e v e r a l s o l u t i o n s a r e p o s s i 
b l e t h a t b a l a n c e t h e c r o s s s e c t i o n ) . 

• M e t h o d s o f d e r i v i n g r a t e s o f t e c t o n i c p r o c e s s e s a r e n e w a n d l a r g e l y 
u n t e s t e d . 

N e v e r t h e l e s s , m o d e l s p r o d u c e d b y c o n s t r u c t i o n o f b a l a n c e d c r o s s s e c t i o n s a r e a n 
e x c i t i n g a r e a o f r e s e a r c h t h a t p r o v i d e s a n i m p o r t a n t n e w d i m e n s i o n i n u n d e r 
s t a n d i n g a c t i v e t e c t o n i c p r o c e s s e s . 

F O L D - A N D - T H R U S T B E L T S 

F o l d s a r e s e l d o m f o u n d i n i s o l a t i o n . R a t h e r , f o l d s a r e o f t e n f o u n d a s b e l t s o f a n t i 
c l i n e s a n d s y n d i n e s . F o l d s i n a n i n d i v i d u a l b e l t m a y p l u n g e i n o n e d i r e c t i o n o r 
a n o t h e r , a n d t h e h i n g e l i n e s t e n d t o b e l o n g r e l a t i v e t o t h e w i d t h o f i n d i v i d u a l 
f o l d s . I n a d d i t i o n , t h e f o l d b e l t s t h e m s e l v e s t e n d t o b e l o n g a n d r e l a t i v e l y n a r r o w 
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f e a t u r e s . F o l d i n g o f s e d i m e n t a r y l a y e r s i s d i r e c t l y r e l a t e d t o c o m p r e s s i o n a l s t r e s s 
a n d c r u s t a l s h o r t e n i n g . T h r e e p r i n c i p a l c a u s e s o f c r u s t a l s h o r t e n i n g a r e : 

• P l a t e t e c t o n i c s a t c o n v e r g e n t p l a t e b o u n d a r i e s 
• R o t a t i o n o f c r u s t a l b l o c k s t h a t c a u s e o n e h l o c k t o c o n v e r g e w i t h a n o t h e r 

* • S t r i k e - s l i p f a u l t i n g w h e r e r e s t r a i n i n g b e n d s a n d s t e p s o c c u r ( s e e C h a p t e r 2 ) 

S h o r t e n i n g r e l a t e d t o p l a t e m o t i o n a t a c o n v e r g e n t p l a t e b o u n d a r y i s 
i l l u s t r a t e d i n a c r o s s s e c t i o n o f t h e . C a s c a d i a S u b d u c t i o n Z o n e a n d a s s o c i a t e d 
f o l d - a n d - t h r u s t b e l t o f t h e O l y m p i c M o u n t a i n s ( F i g u r e 7 . 5 ) . F a r t h e r s o u t h i n 
N o r t h e r n C a l i f o r n i a , t h e f o l d - a n d - t h r u s t b e l t b e n d s a n d c o m e s o n s h o r e n e a r 
E u r e k a , w h e r e a n t i c l i n e s f o r m h i l l s a n d s m a l l m o u n t a i n s p a r a l l e l t o t h e f a u l t 
i n g , w h i l e s y n c l i n e s a r e t o p o g r a p h i c a l l y l o w a r e a s s u c h a s H u m b o l d t B a y a n d 
B i g L a g o o n ( r e v i e w F i g u r e 2 , 2 1 a n d a c c o m p a n y i n g d i s c u s s i o n i n C h a p t e r 2 ) . 

O f p a r t i c u l a r i m p o r t a n c e t o f o l d b e l t s i s t h e f a c t t h a t t h e f o l d s a r e c o m 
m o n l y a c c o m p a n i e d b y r e v e r s e f a u l t i n g . M a n y o f t h e s e r e v e r s e f a u l t s a r e l o w 
a n g l e ( l e s s t h a n 45°) a n d a r e c a l l e d thrust faults, s o t h a t t h e r e s u l t i n g s t r u c 
t u r a l d o m a i n i s c a l l e d a fo ld-and-thrust belt. S o m e o f t h e t h r u s t f a u l t s a n d 
h i g h - a n g l e r e v e r s e f a u l t s m a y b r e a k t h e s u r f a c e , b u t m a n y o t h e r s r e m a i n h i d 
d e n w i t h i n t h e c o r e s o f a n t i c l i n e s a n d a r e t e r m e d buried reverse faults. O n l y 
r e c e n t l y h a s i t b e e n r e c o g n i z e d t h a t t h e s e b u r i e d a c t i v e f a u l t s p r e s e n t a s i g n i f i 
c a n t e a r t h q u a k e h a z a r d — t h a t l a r g e d a m a g i n g e a r t h q u a k e s c a n o c c u r o n f a u l t s 
l o c a t e d e n t i r e l y b e n e a t h o r w i t h i n f o l d e d r o c k s . S u c h f a u l t s m a y b e b u r i e d a t 
d e p t h s o f s e v e r a l k i l o m e t e r s , a n d w h e n t h e y r u p t u r e d u r i n g e a r t h q u a k e s , 
u p l i f t a n d f o l d i n g m a y o c c u r a t t h e s u r f a c e [ 5 ] - T h e r e c o g n i t i o n o f b u r i e d 
r e v e r s e f a u l t s a n d t h e i r a c c o m p a n y i n g e a r t h q u a k e h a z a r d h a s r e s u l t e d f r o m 
t h e o b s e r v a t i o n o f s e v e r a l e a r t h q u a k e s i n C a l i f o r n i a a n d o t h e r a r e a s t h a t 
o c c u r r e d o n b u r i e d f a u l t s i n a n t i c l i n a l f o l d s , w i t h o u t a c c o m p a n y i n g s u r f a c e 
r u p t u r e . T h e s e e v e n t s i n c l u d e t h e 1 9 8 3 M - 6.5 C o a l i n g a e a r t h q u a k e t h a t 
c a u s e d $ 3 1 m i l l i o n i n p r o p e r t y d a m a g e , t h e 1 9 8 7 M - 5 . 9 W h i t h e r e a r t h q u a k e 
t h a t c l a i m e d 8 l i v e s a n d c a u s e d $ 3 5 8 m i l l i o n i n d a m a g e , a n d t h e 1 9 9 4 M = 6 . 7 
N o r t h r i d g e ( L o s A n g e l e s ) e a r t h q u a k e t h a t k i l l e d 6 1 p e o p i e a n d c a u s e d m o r e 
t h a n $ 2 0 b i l l i o n i n d a m a g e . 

O t h e r l a r g e e a r t h q u a k e s i n f o l d - a n d - t h r u s t b e l t s p r o d u c e s u r f a c e r u p t u r e a s 
w e l l a s u p l i f t a n d f o l d i n g . F o r e x a m p l e , t h e 1 9 8 0 M = 7 . 3 E l A s n a m , A l g e r i a , 
e a r t h q u a k e t h a t k i l l e d 3 5 0 0 p e o p l e w a s p r o d u c e d b y 3 t o 6 m o f s l i p o n a r e v e r s e 
f a u l t s e v e r a l k i l o m e t e r s b e l o w t h e s u r f a c e [ 5 ] , G r o u n d r u p t u r e ( a s m u c h a s 2 r n ) 
r e a c h e d t h e s u r f a c e o v e r a s i g n i f i c a n t p a r t o f t h e f a u l t , b u t t h e g r e a t e s t d e f o r m a 
t i o n a t t h e s u r f a c e w a s a n t i c l i n a l u p l i f t o f a p p r o x i m a t e l y 5 m . F i g u r e 2 . 2 3 s h o w s 
a s c h e m a t i c d r a w i n g o f t h e f o l d a s w e i l a s a t o p o g r a p h i c p r o f i l e s h o w i n g t h e 
u p l i f t p r o d u c e d b y t h e e a r t h q u a k e . T h e g o o d c o r r e l a t i o n b e t w e e n t h e s h a p e o f 
t h e t o p o g r a p h i c u p l i f t a n d t h e s h a p e o f t h e f o l d s u g g e s t s t h a t f a u l t i n g d u r i n g t h i s 
e a r t h q u a k e a n d o t h e r e v e n t s l i k e i t d o e s p r o d u c e f o l d s [ 5 ] , 

T h e 1 9 8 0 E l A s n a m e a r t h q u a k e p r o d u c e d a v a r i e t y o f n e a r - s u r f a c e d e f o r m a 
t i o n s ( F i g u r e 7 . 6 ) [ 6 ] , T h e d o m i n a n t d e f o r m a t i o n w a s u p p e r - p l a t e f o l d i n g ( f o l d i n g 
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( F r o m C o c h a n d L u d m a n , 1 9 9 1 . Physical Geology. M a c m i l l a n : N e w Y o r k . ) 



2 1 4 C h a p t e r 7 

a b o v e t h e f a u l t p l a n e ; F i g u r e 7 . 6 A , B , D ) , b u t a l s o i n c l u d e d a v a r i e t y o f e x t e n s i o n a l 

f e a t u r e s p r o d u c e d b y a c o m p o n e n t o f l e f t - l a t e r a l s h e a r , s u c h a s g r a b e n s { F i g u r e 

7 . 6 D ) , t e n s i o n f r a c t u r e s ( F i g u r e 7 . 6 C ) , a n d e l o n g a t e d e n e c h e l o n d e p r e s s i o n s ( F i g 

u r e 7 . 6 A ) . D e f o r m a t i o n a l s o i n c l u d e d l o w e r - p l a t e f o l d i n g ( f o l d i n g b e n e a t h t h e ; 

F I G U R E 7 . 6 
G e n e r a l i z e d m a p o f s u r f a c e f a u l t i n g a n d b l o c k d i a g r a m s s h o w i n g c h a r a c t e r i s t i c d e f o r m a 

t i o n p r o d u c e d b y t h e O c t o b e r 1 0 , 1 9 8 0 , E l A s n a m , A l g e r i a , e a r t h q u a k e i n N o r t h A f r i c a . 

( A f t e r P h i l i p a n d M e g h r a o u i , 1 9 8 3 [ 6 j ) 
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f a u l t p l a n e ) a n d f l e x u r a l - s l i p f a u l t i n g ( F i g u r e 7 . 6 B ) , w h i c h i s d i s c u s s e d i n a l a t e r 
s e c t i o n o f t h i s c h a p t e r . D u r i n g t h e e a r t h q u a k e , t h e u p l i f t a n d f a u l t i n g b l o c k e d t h e 
C h e l i f f R i v e r , p r o d u c i n g a l a k e u p s t r e a m o f t h e e p i c e n t r a l a r e a . T h e r i v e r flowing 
i n t o t h e l a k e d e p o s i t e d s i l t p a r t i c l e s , p r o d u c i n g a l a y e r a p p r o x i m a t e l y 0 . 4 m t h i c k . 
S m a l l t e c t o n i c d a m s o n r i v e r s a r e n o t p e r m a n e n t f e a t u r e s , a n d w h e n t h e d a r n i s 
b r e a c h e d , t h e s i l t d e p o s i t s r e m a i n a s e v i d e n c e t h a t a l a k e w a s t h e r e . E x c a v a t i o n s i n 
t h e E l A s n a m a r e a r e v e a l e d t h a t t h e r e h a v e b e e n s i x s u c h l a k e s i n t h e p a s t 6 k . y . 
O f c o u r s e , a d d i t i o n a l e a r t h q u a k e s m a y h a v e o c c u r r e d b u t d i d n o t p r o d u c e l a k e s . 
S m a l l e r e a r t h q u a k e s m i g h t n o t c a u s e s u f f i c i e n t u p l i f t , a n d i f a f l o o d o c c u r r e d v e r y 
s o o n f o l l o w i n g t h e e a r t h q u a k e , t h e n t h e d a m m i g h t h a v e b e e n t o o s h o r t - l i v e d f o r 
a p p r e c i a b l e s i l t t o h a v e b e e n d e p o s i t e d [ 5 , 6 ] . 

A s a r e s u l t o f r e c e n t e a r t h q u a k e s o n b u r i e d f a u l t s , i n t e n s i v e s t u d y w a s 
b e g u n o n a c t i v e f o l d s t o l e a r n m o r e a b o u t t h e r e l a t i o n s h i p b e t w e e n b u r i e d 
f a u l t s a n d f o l d s a s w e l l a s t h e e a r t h q u a k e h a z a r d t h a t t h e s e s t r u c t u r e s p r e s e n t . 
F o r e x a m p l e , o n e o f t h e s e b e l t s o c c u r s a l o n g t h e s o u t h e r n f l a n k o f t h e S a n 
G a b r i e l M o u n t a i n s e x t e n d i n g i n t o t h e L o s A n g e l e s B a s i n . B u r i e d f a u l t s p r e s e n t 
a s i g n i f i c a n t e a r t h q u a k e h a z a r d t o t h e m i l l i o n s o f p e o p l e w h o l i v e i n t h e L o s 
A n g e l e s B a s i n [ 7 , 8 ] , a n d h a v e p r o d u c e d s e v e r a l d a m a g i n g e a r t h q u a k e s i n t h e 
l a s t 2 5 y r , i n c l u d i n g t h e 1 9 9 4 M = 6 . 7 N o r t h r i d g e e a r t h q u a k e t h a t c a u s e d o v e r 
6 0 d e a t h s , d a m a g e t o o r d e s t r u c t i o n o f t h o u s a n d s o f b u i l d i n g s ( F i g u r e 7 . 7 ) , 
a n d c o l l a p s e o f s e v e r a l f r e e w a y o v e r p a s s e s . T h e g e o m e t r y o f t h e N o r t h r i d g e 
e a r t h q u a k e i s s h o w n o n F i g u r e 7 . 8 . T h e f a u l t w h i c h c a u s e d t h e e a r t h q u a k e i s 
i n f e r r e d t o b e a r e v e r s e f a u l t d i p p i n g 35° t o 45° t o t h e s o u t h . R u p t u r e w a s i n i t i 
a t e d a t a d e p t h o f a b o u t 1 8 k m a n d q u i c k l y p r o p a g a t e d u p w a r d ( n o r t h w a r d ) 
u p t o a d e p t h o f a b o u t 4 k m a n d l a t e r a l l y ( m o s t l y w e s t w a r d ) a b o u t 2 0 k m . T h e 
f a u l t i n g a n d f o l d i n g u p l i f t e d p a r t o f t h e S a n t a S u s a n a M o u n t a i n s ( a f e w k i l o 
m e t e r s n o r t h o f N o r t h r i d g e ) a b o u t 3 8 c m a n d m o v e d t h e m 2 1 c m t o t h e n o r t h 
w e s t [ 9 ] . F a u l t d i s p l a c e m e n t n e a r t h e f o c a l d e p t h o f 1 8 k m w a s a b o u t 2 r n . 
T w o o t h e r S o u t h e r n C a l i f o r n i a f o l d - a n d - t h r u s t b e l t s ( F i g u r e 7 . 9 ) a r e l o c a t e d 
s o u t h o f B a k e r s f i e l d , o n t h e n o r t h f l a n k o f t h e W e s t e r n T r a n s v e r s e R a n g e s , a n d 
n e a r V e n t u r a , o n t h e s o u t h e r n f l a n k o l t h e r a n g e s ; t h e s e t w o b e l t s a r e d i s 
c u s s e d i n d e t a i l a t t h e e n d o f t h i s c h a p t e r . 

I n o r d e r t o u n d e r s t a n d r e l a t i o n s h i p s b e t w e e n f a u l t i n g , f o l d i n g , a n d f o l d -
a n d - t h r u s t b e l t s , g e o l o g i s t s h a v e d e v e l o p e d m o d e l s f o r p r e d i c t i n g t h e b e h a v i o r o f 
f o l d i n g a s t h e r e s u l t o f b u r i e d f a u l t s . T h e m o d e l s a r e g e n e r a l l y s u b d i v i d e d i n t o : 

* F a u l t - p r o p a g a t i o n f o l d s 
• F a u l t - b e n d f o l d s 

Fault-Propagation Folds 

Fault-propagation folds a r e f o l d s t h a t f o r m o n t h e u p p e r p l a t e (hanging wall) 
o f a t h r u s t o r r e v e r s e f a u l t . R e m e m b e r t h a t a t h r u s t f a u l t i s a r e v e r s e f a u l t w i t h a 
d i p o f l e s s t h a n 45°; t h e t e r m s a r e l o o s e l y u s e d a n d o f t e n a r e i n t e r c h a n g e a b l e ( s e e 
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D a m a g e t o a p a r k i n g s t r u c t u r e a t C a l i f o r n i a S t a t e U n i v e r s i t y , N o r t h r i d g e , p r o d u c e d b y t h e 

1 9 9 4 N o r t h r i d g e e a r t h q u a k e . 

( P h o t o g r a p h c o u r t e s y o f R H o p s o n ) 

C h a p t e r 1 ) . F a u l t - p r o p a g a t i o n f o l d s r e s u l t f r o m d e f o r m a t i o n i n f r o n t o f a p r o -

p o g a t i n g f a u l t [ 4 ] — t h a t i s , t h e t i p o f t h e f a u l t i s a d v a n c i n g t h e s a m e w a y t h a t a 

n e w i y f o r m e d c r a c k a d v a n c e s a c r o s s a c a r ' s w i n d s h i e l d . F a u l t p r o p a g a t i o n f o l d 

i n g a t t h e t i p o f a t h r u s t f a u l t i s i d e a l i z e d o n F i g u r e 7 . 1 0 A . T h e p r o p a g a t i n g f a u l t 

t i p ( t i m e 1 t o t i m e 3 ) d i v e r g e s f r o m a d é c o l l e m e n t , o r d e t a c h m e n t f a u l t , t h a i 

r u n s a l o n g a w e a k s t r a t i g r a p h i e h o r i z o n [ 4 ] a n d s t e p s u p t h r o u g h f a u l t - b e n : 

f o l d s . D a s h e d l i n e s a r e a x i a l s u r f a c e s o f t h e d e v e l o p i n g f o l d . R o c k s b e l o w a 

d é c o l l e m e n t a r e o f t e n r e l a t i v e l y u n d e f o r m e d c o m p a r e d t o r o c k s a b o v e t h e 

d é c o l l e m e n t . A s t h e f o l d d e v e l o p s , i t b e c o m e s m o r e a s y m m e t r i c . F i g u r e 7 . 1 0 B 

s h o w ' s a f a u l t - p r o p a g a t i o n a n t i c l i n e ( t h e M e i l i n a n t i c l i n e ) t h a t i s p a r t o f a f o l d -

a n d - t h r u s t b e l t i n w e s t e r n T a i w a n , d e f o r m i n g P l e i s t o c e n e s t r a t a . A n i m p o r t a n t 

o b s e r v a t i o n a s s o c i a t e d w i t h f a u l t - p r o p a g a t i o n f o l d i n g i s t h a t t h r u s t f a u l t s a n : 

f o l d i n g a r e i n t i m a t e l y r e l a t e d . T h r u s t f a u l t s c o m m o n l y d i e o u t i n f o l d s t h a t t e r - ; 

i n i t i a t e a s h o r t d i s t a n c e f r o m t h e e n d o f t h e f a u l t [ 4 ] , F u r t h e r m o r e , t h e r a t e 
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E l y s i a n 

F I G U R E 7 . 8 
B l o c k d i a g r a m o f t h e S a n F e r n a n d o V a l l e y s h o w i n g t h e a p p r o x i m a t e l o c a t i o n o f t h e f a u l t 

t h a t g e n e r a t e d t h e 1 9 9 4 (M = 6 . 7 ) N o r t h r i d g e e a r t h q u a k e . S o l i d l i n e s a r e s t r i k e - s l i p f a u l t s , 

a n d b a r b e d l i n e s a r e r e v e r s e o r t h r u s t f a u l t s , s o m e o f w h i c h , s u c h a s t h e E l y s i a n P a r k a n d 

H o l l y w o o d , a r e b u r i e d . 

( C o u r t e s y o f P W i l l i a m s a n d P . H o l l a n d , L a w r e n c e B e r k e l e y L a b o r a t o r y . Earth, S e p t . 9 4 , p . 4 4 ) 

l a t e r a l p r o p a g a t i o n o f t h e f a u l t a n d f o l d m a y b e s e v e r a l t i m e s g r e a t e r t h a n t h e 
v e r t i c a l s l i p r a t e o f t h e f a u l t [ 1 0 ] . 

Fault-Bend Folds 

F a u l t - b e n d f o l d s d e v e l o p b e c a u s e f a u l t s a r e n o t p e r f e c t l y p l a n a r s u r f a c e s . T h e y 
m a y h a v e s i g n i f i c a n t c u r v a t u r e o r e v e n s h a r p b e n d s ( " r a m p s " ) . A s s l i p o c c u r s 
a l o n g i r r e g u l a r f a u l t p l a n e s , f a u l t - b e n d f o l d i n g o c c u r s . T h e t w o m o s t c o m m o n l y 
r e c o g n i z e d s t r u c t u r a l e n v i r o n m e n t s f o r f a u l t - b e n d f o l d i n g a r e [ 4 j : 

• S t e p s o r r a m p s a l o n g décollements ( d e t a c h m e n t f a u l t s ) 
* F l a t t e n i n g o f n o r m a l f a u l t s w i t h d e p t h 

P r o g r e s s i v e d e v e l o p m e n t o f a n i d e a l i z e d f a u l t - b e n d f o l d i s s h o w n o n 
F i g u r e 7 . 1 1 . W i t h p r o g r e s s i v e d e v e l o p m e n t o f t h e f o l d , s t r a t a r o l l t h r o u g h t h e 
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F I G U R E 7 . 9 
M a p o i f o l d - a n d - t h r u s t b e l t s i n t h e W e s t e r n T r a n s v e r s e R a n g e s . 

f a u l t b e n d , a n d a x i a l s u r f a c e s b e c o m e m o r e w i d e l y s p a c e d . T h e c h a r a c t e r i s t i c 
f a u l t - b e n d a n t i c l i n e i s n e a r l y s y m m e t r i c , b u t , a s s h o w n o n F i g u r e 7 . 1 1 , t h e f r o n t 
l i m b m a y b e s t e e p e r t h a n t h e b a c k l i m b . N o t i c e t h a t t h e f o l d i n g i s c o n f i n e d t o 
t h e s t r a t a a b o v e t h e f a u l t p l a n e [ 4 ) . T h e s e f l a t - t o p p e d a n t i c l i n e s w e r e d e s c r i b e d 
i n 1 9 3 4 b y J . L . R i c h [ 1 1 ] w h i l e i n t e r p r e t i n g l o w - a n g l e t h r u s t f a u l t i n g o f t h e 
C u m b e r l a n d f a u l t b l o c k i n V i r g i n i a , K e n t u c k y , a n d T e n n e s s e e . T h e g e o m e t r y 
a b o v e t h e t h r u s t f a u l t f o r t h e C u m b e r l a n d f a u l t b l o c k i s a n a n t i c l i n e w i t h a l o n g , 
f l a t t o p , b o r d e r e d b y m u c h s h o r t e r l i m b s . S t r u c t u r e s l i k e t h i s a r e k n o w n a s 
m o n o c l i n e s — s t r u c t u r e s c h a r a c t e r i z e d b y a l o c a l s t e e p e n i n g o f d i p i n a s e q u e n c e 
o f l a y e r e d r o c k s t h a t o t h e r w i s e d i p g e n t l y . 

D i s p l a c e m e n t o n n o r m a l f a u l t s t h a t b e n d ( l i s t r i c f a u l t s ) a n d b e c o m e 
[ l a t t e r w i t h d e p t h a r e a l s o a s s o c i a t e d w i t h f a u l t - b e n d f o l d i n g o n t h e d o w n -
t h r o w n ( h a n g i n g w a l l ) b l o c k o f t h e f a u l t [ 4 , 1 2 ] . T h e t e r m f o r s u c h f o l d i n g i s 
r o l l o v e r a n d t h e p h e n o m e n o n i s c o m m o n i n t h e G u l f C o a s t r e g i o r i a n d th 
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B M e i t i n 

F I G U R E 7 . 1 0 
( A ) D e v e l o p m e n t o f a f a u l t - p r o p a g a t i o n f o l d a s a r e s u l t o f s l i p a l o n g a d e c o l l e m e n t a n d a 
s t e e p e r t h r u s t f a u l t . ( B i F a u l t - p r o p a g a t i o n f o l d a n d t h e M e i i i n a n t i c l i n e i n w e s t e r n T a i w a n . 
( F r o m S u p p e . 1 9 S 5 [ 4 ] ) 
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Décollement 
( d e t a c h m e n t f a u l t ) 

A B 1 

S l i p 
T i m e 2 

< S l i p 
T i m e 3 

F I G U R E 7 . 1 1 
P r o g r e s s i v e d e v e l o p m e n t ( t i m e 1 t o t i m e 3 ) o f a f a u l t - b e n d a n t i c l i n e . 

( A f t e r S u p p e , 1 9 8 3 [ 2 J ) 

C o l o r a d o P l a t e a u [ 1 2 ] , a s w e l l a s i n o t h e r a r e a s a s s o c i a t e d w i t h e x t e n s i o n a l 
t e c t o n i c s . T h e p r o g r e s s i v e d e v e l o p m e n t o f a r o l l o v e r f o l d a l o n g t h e H u r r i c a n e 
f a u l t i s s h o w n o n F i g u r e 7 . 1 2 . F o l d i n g h a d a l r e a d y s t a r t e d w h e n e x t r u s i o n o f 
Q u a t e r n a r y a g e b a s a l t ( Q M , F i g u r e 7 . 1 2 A ) c o v e r e d t h e f a u l t . S u b s e q u e n t l y , . t h e 
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b a s a l t , w a s d i s p l a c e d b y a b o u t 4 0 0 m a n d f o l d e d ( F i g u r e 7 . 1 2 B ) , a n d a y o u n g e r 
b a s a l t ( Q b 3 ) w a s e x t r u d e d a n d i s a l s o d i s p l a c e d a n d f o l d e d ( F i g u r e 7 . 1 2 C a n d 
D ) . D e v e l o p m e n t o f t h e r o l l o v e r a n t i c l i n e i s c l e a r l y r e l a t e d t o c o l l a p s e o f t h e 
d o w n t h r o w n ( h a n g i n g w a l l ) b l o c k w i t h t i m e . O l d e r s t r a t a a r e m o r e s t r o n g l y 
f o l d e d t h a n t h e Q u a t e r n a r y b a s a l t , i n d i c a t i n g t h a i f a u l t i n g a n d f o l d i n g 
o c c u r r e d a t t h e s a m e t i m e . N o t i c e o n F i g u r e 7 . 1 2 t h a t w h i l e t h e r o l l o v e r a n t i 
c l i n e h a s b e d s d i p p i n g t o w a r d t h e f a u l t , r e v e r s a l o f d i p o c c u r s a t t h e f a u l t d u e 
t o d r a g . T h e r e i s h o t d e b a t e a s t o w h e t h e r o r n o t l i s t r i c n o r m a l f a u l t s a r e c a p a 
b l e o f g e n e r a t i n g l a r g e e a r t h q u a k e s . I n t h e B a s i n a n d R a n g e p r o v i n c e , l i s t r i c 
f a u l t s a r e i n t e r p r e t e d f r o m s e i s m i c r e f l e c t i o n p r o f i l e s , b u t t o d a t e a l l l a r g e n o r 
m a l e a r t h q u a k e s h a v e b e e n o n s t e e p l y d i p p i n g f a u l t p l a n e s . I f l a r g e , l o w - a n g l e 
n o r m a l f a u l t s a r e c a p a b l e o f g e n e r a t i n g l a r g e e a r t h q u a k e s , t h e n w e a r e g r o s s l y 
u n d e r e s t i m a t i n g t h e e a r t h q u a k e h a z a r d o f m a n y r e g i o n s [ 1 3 ] ! O f c o u r s e t h i s i s 
e x a c t l y w h a t w e d i d w i t h r e s p e c t t o b u r i e d r e v e r s e f a u l t s i n t h e L o s A n g e l e s 
a r e a a n d o t h e r r e g i o n s . O u r h i s t o r i c r e c o r d o f l a r g e e a r t h q u a k e s o n n o r m a l 
f a u l t s i s t o o s h o r t t o a n s w e r t h i s i m p o r t a n t q u e s t i o n . 

F o l d s m a y a l s o f o r m o v e r a b u r i e d n o r m a l f a u l t , a s i d e a l i z e d o n 
F i g u r e 7 . 1 3 . S u c h f o l d s a r e c a l l e d d r a p e f o l d s . A g o o d e x a m p l e o f a y o u n g 
a n d a c t i v e d r a p e f o l d o c c u r s o n t h e e a s t f l a n k o f t h e S i e r r a N e v a d a o f s o u t h 
e r n S p a i n , n e a r G r a n a d a . N o r m a l f a u l t s a r e c o m m o n a l o n g t h e r a n g e f r o n t , 
a n d s e v e r a l d i s p l a c e Q u a t e r n a r y d e p o s i t s [ 1 4 ] . A d r a p e f o l d i s p r e s e n t n e a r 
t h e t o e o f a p r o m i n e n t a l l u v i a l f a n . F a n g r a v e l s g e n e r a l l y d i p 3° t o 4 * , b u t 
s t e e p e n t o 10° t o 12°, f o r m i n g a s c a r p s e v e r a l t e n s o f m e t e r s i n h e i g h t . T h i s 
s i m p l e s t r u c t u r e i s a m o n o c l i n e , d e f i n e d b y s t e e p l y i n c l i n e d s t r a t a b o u n d e d b y 
m o r e g e n t l y i n c l i n e d s t r a t a . T h e p a t t e r n o f d e f o r m a t i o n o f t h e f a n g r a v e l s s u g 
g e s t s t h e p r e s e n c e o f a b u r i e d n o r m a l f a u l t b e l o w t h e a l l u v i a l f a n . F i g u r e 7 . 1 4 
i s a b l o c k d i a g r a m s h o w i n g h o w d i s p l a c e m e n t a l o n g a n o r m a l f a u l t m i g h t 
c h a n g e l a t e r a l l y t o a m o n o c l i n e . 

Fold-and-Thrust Belts: Selected Processes 

F a u l t i n g w i t h d i s p l a c e m e n t a l o n g a décollement ( d e t a c h m e n t f a u l t ) i s a n i m p o r 
t a n t p r o c e s s i n f o l d - a n d - t h r u s t b e l t s . F o r e x a m p l e , t h e décollement s h o w n i n 
F i g u r e 7 . 1 5 d i s p l a c e s e a r t h m a t e r i a l i n t h e o p p o s i t e d i r e c t i o n a s t h e d i p o f t h e 
f a u l t s . T w o a s y m m e t r i c a n t i c l i n e s , f o r m e d b y b u r i e d r e v e r s e f a u l t s , a c c o m m o d a t e 
t h e s h o r t e n i n g . T h e f o l d s o f t h e f a u l t - p r o p a g a t i o n v a r i e t y a r e s a i d t o v e r g e t o 
t h e s o u t h ( F i g u r e 7 . 1 5 ) ; v e r g e n c e r e f e r s t o t h e d o m i n a n t d i r e c t i o n o f t r a n s p o r t o f 
m a t e r i a l a l o n g b o t h t h e décollement a n d t h e r e v e r s e f a u l t s t h a t m e r g e w i t h t h e 
décollement. H o w e v e r , t h e s i t u a t i o n i s o f t e n c o m p l e x , a n d t h e r e m a y b e o t h e r 
r e v e r s e f a u l t s o r b a c k t h r u s t s o f f t h e d e t a c h m e n t s u r f a c e t h a t v e r g e i n t h e o p p o 
s i t e d i r e c t i o n . F o r e x a m p l e , t h e n o r t h - v e r g i n g f a u l t t h a t g e n e r a t e d t h e 1 9 9 4 
N o r t h r i d g e e a r t h q u a k e p r o b a b l y i s a b a c k t h r u s t o f t h e s o u t h - v e r g i n g S a n t a 
M o n i c a f a u l t ( s e e F i g u r e 7 . 8 ) . A t c o n v e r g e n t p l a t e b o u n d a r i e s , t h e d o m i n a n t 
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p 
U t a h 

0 1 0 k m 

U 

R o c k c o n t a c t 

H u r r i c a n e f a u l t 

U p t h r o w n b l o c k 

D o w n t h r o w n b l o c k 

S t r i k e a n d d i p o f s t r a t a 

H i n g e l i n e 

o f p l u n g i n g a n t i c l i n e 

Q b 2 — y o u n g e r Q u a t e r n a r y b a s a l t 

Q u a t e r n a r y s e d i m e n t s 

= Q b l — o l d e r Q u a t e r n a r y b a s a l t 

— — O l d e r s e d i m e n t a r y r o c k s 

* R o l l o v e r b e d s d i p t o w a r d t h e n o r m a l f a u l t , d r a g - f o l d i n g b e d s d i p o p p o s i t e 

F I G U R E 7 . 1 2 
P r o g r e s s i v e d e v e l o p m e n t o f a r o l l o v e r f o l d b y c o l l a p s e o f t h e d o w n t h r o w n b l o c k ( h a n g i n g 
w a l l ) o n t h e H u r r i c a n e n o r m a l f a u l t , U t a h a n d A r i z o n a . 
( A f t e r H a m b U n , 1 9 6 5 [ 1 2 ] ) 



D r a p e f o l d 

F I G U R E 7 . 1 3 

i d e a l i z e d b l o c k d i a g r a m s h o w i n g t h e d e v e l o p m e n t o f a d r a p e f o l d o n a l l u v i a l f a n g r a v e l s 
o v e r a b u r i e d n o r m a l f a u l t . 

0 3 k m 

H o r i z o n t a l a n d v e r t i c a l s c a l e 

F I G U R E 7 . 1 4 
B l o c k d i a g r a m s h o w i n g h o w a n o r m a l f a u l t c o u l d c h a n g e l a t e r a l l y i n t o a m o n o c l i n e , w h i c h 
i s a s i m p l e f o l d w h e r e o n e l i m b d i p s s t e e p l y a n d t h e o t h e r l i m b i s f l a t o r g e n t l y d i p p i n g . 
( A f t e r S k i n n e r a n d P o r t e r , 1 9 8 9 . The Dynamic Earth. J o h n W i l e y & S o n s : N e w Y o r k . ) 
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d i r e c t i o n o f t r a n s p o r t i s t o w a r d a d j a c e n t b a s i n s . F o r e x a m p l e , i n t h e c o n t i n e n t a l 
c o l l i s i o n f o r m i n g t h e H i m a l a y a n M o u n t a i n s , t h e d o m i n a n t d i r e c t i o n o f t r a n s p o r t 
i s a w a y f r o m t h e m o u n t a i n m a s s a n d t o w a r d t h e a d j a c e n t b a s i n s . F u r t h e r m o r e , 
t h e l o c u s o f t e c t o n i c a c t i v i t y u s u a l l y m i g r a t e s t o w a r d a d j a c e n t s e d i m e n t a r y 
b a s i n s . T h a t 4 s , a s a m o u n t a i n r a n g e f o r m s , t h e l o c u s o f t e c t o n i c a c t i v i t y m i g r a t e s 
a w a y f r o m t h e h i g h l a n d s o f t h e r a n g e t o w a r d t h e a d j a c e n t f l a n k s o f t h e r a n g e s . 
T h i s m i g r a t i o n w i d e n s t h e f o l d - a n d - t h r u s t b e l t w i t h t i m e , a n d i n t e r i o r f a u l t s o f 
t h e s y s t e m m a y b e c o m e i n a c t i v e a s t h e a c t i v e t e c t o n i c p r o c e s s e s a r e t r a n s f e r r e d 
t o f r o n t a l ' f a u l t s y s t e m s ( 1 5 , 1 6 ] . T h e p a t t e r n o f d e f o r m a t i o n d e s c r i b e d a b o v e h a s 
b e e n o b s e r v e d i n f o l d - a n d - t h r u s t b e l t s i n T a i w a n { s u b d u c t i o n z o n e ) [ 1 7 J , I n d i a 
a n d P a k i s t a n ( c o n t i n e n t a l c o l l i s i o n f o r m i n g t h e H i m a l a y a ) [ 1 6 ] , J a p a n ( s u b d u c 
t i o n z o n e ) [ 1 5 ] , a n d C a l i f o r n i a T r a n s v e r s e R a n g e s ( s h o r t e n i n g a s s o c i a t e d w i t h 
S a n A n d r e a s f a u l t b o u n d a r y ) [ 8 , 1 5 , I 6 , * l 8 , 1 9 ] . T h e o b s e r v e d p a t t e r n o f t h r u s t -
f a u l t m i g r a t i o n i s c o n s i s t e n t w i t h a m e c h a n i c a l m o d e l ( F i g u r e 7 . 1 6 ) p r o p o s e d t o 
e x p l a i n t h e o b s e r v e d p a t t e r n o f f o l d i n g a n d f a u l t i n g i n T a i w a n [ 1 7 ] . T h i s m o d e l 
i s b a s e d o n e a r l i e r o b s e r v a t i o n s o f o n s h o r e a n d o f f s h o r e f o l d - a n d - t h r u s t b e l t s 
[ 2 0 ] t h a t e m p h a s i z e : 

• E x i s t e n c e o f a b a s a l décollement ( d e t a c h m e n t f a u l t ) s l o p i n g t o w a r d t h e 
i n t e r i o r o f t h e m o u n t a i n b e l t b e l o w w h i c h t h e r e i s l i t t l e d e f o r m a t i o n 

• T h e s h a p e o f t h e f o l d - a n d - t h r u s t b e l t i n c r o s s s e c t i o n i s a t a p e r i n g w e d g e 
• E x i s t e n c e o f s h o r t e n i n g i n t h e t a p e r i n g w e d g e 

T h e m e c h a n i c s o p e r a t i n g i n t h e m o d e l a r e a n a l o g o u s t o t h o s e o b s e r v e d i n t h e 
w e d g e o f s n o w i n f r o n t o f a m o v i n g s n o w p l o w ( F i g u r e 7 . 1 6 ) [ 1 7 ] . T h e s n o w 
d e f o r m s u n t i l t h e w e d g e r e a c h e s a c r i t i c a l t a p e r , w h e n i t l o c k s u p a n d s l i d e s o v e r 
t h e b a s a l décollement s o t h a t d e f o r m a t i o n i s t r a n s f e r r e d t o t h e f r o n t o f t h e 
w e d g e w h e r e s n o w c o n t i n u e s t o a c c r e t e a n d d e f o r m [ 1 6 , 1 7 ] . T h e m o d e l p r e 
d i c t s t h a t f o l d s w i l l m i g r a t e t o w a r d t h e e d g e o f a f o l d - a n d - t h r u s t b e l t , e x p l a i n i n g 
w h y t h e s e f o l d s ' a n d r e l a t e d f a u l t s a r e l i k e l y t o b e a c t i v e a n d t o p r e s e n t a n e a r t h 
q u a k e h a z a r d [ 1 6 ] . ' 
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À S u b d u c t i o n z o n e D e f o r m e d t a p e r e d w e d g e 
o f f o l d e d a n d f a u l t e d 

T h r u s t f a u J t a n d f o l d s a b o v e décollement s e d i m e n t a r y r o c k s 

B a s a l décollement 
( d e t a c h m e n t f a u l t ) 

F I G U R E 7 . 1 6 
( A ) I d e a l i z e d d i a g r a m o f a s u b d u c t i o n z o n e a n d ( B ) a n a l o g y t o a m o v i n g s n o w p l o w . W i t h 
t i m e , n e w t h r u s t f a u l t s f o r m a b o v e t h e d e t a c h m e n t n e a r t h e n a r r o w e r p a r t o f t h e t a p e r e d 
w e d g e . 
( A f t e r D a v i s e t a l . , 1 9 S 3 [ 1 7 ] ) 

F L E X U R A L - S L I P F O L D S 

F l e x u r a l - s l i p f o l d i n g o c c u r s w h e n t h e s t r a i n r e s u l t i n g f r o m s h o r t e n i n g i s 
c o n c e n t r a t e d d i r e c t l y a l o n g t h e s u r f a c e s t h a t a r e b e i n g f o l d e d , s u c h a s t h e 
b e d d i n g p l a n e s b e t w e e n s e d i m e n t a r y l a y e r s ( F i g u r e 7 . 1 7 ) . I t i s i m p o r t a n t t o 
r e c o g n i z e t h a t f l e x u r a l - s l i p d i s p l a c e m e n t a l o n g b e d d i n g p l a n e s r e v e r s e s a c r o s s 
t h e h i n g e s u r f a c e o f a f o l d - F l e x u r a l - s l i p f o l d i n g i s a n a l o g o u s t o b e n d i n g a 
t e l e p h o n e b o o k s o t h a t d i s p l a c e m e n t o c c u r s a l o n g t h e p a g e s . B e c a u s e o f f s e t 
d o e s o c c u r a n d t h e d i s p l a c e m e n t s u r f a c e s a r e f a u l t s , t h e y a r e t e r m e d f i e x -
u r a l - s l i p f a u l t s . 

T h e c e n t r a l V e n t u r a B a s i n i n S o u t h e r n C a l i f o r n i a h a s s e v e r a l g o o d 
e x a m p l e s o f f l e x u r a l - s l i p f a u l t i n g a n d a s s o c i a t e d f o l d i n g . A g e n e r a l t e c t o n i c 
m a p o f t h e r e g i o n s h o w i n g a c t i v e a n d p o t e n t i a l l y a c t i v e f a u l t s a n d f o l d s i s 
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s h o w n d n ' F i g u r e 7 . I S A . T h e J D e v i l ' s G u l c h f a u l t ( F i g u r e 7 . 1 8 B ) f a u l t s 
M i o c e n e s h a l e o v e r V e n t u r a R i v e r t e r r a c e g r a v e l s ( a b o u t 4 0 k a i n a g e ) w i t h 
s e v e r a l m e t e r s o f d i s p l a c e m e n t a l o n g a b e d d i n g p l a n e i n t h e s h a l e [ 2 1 ] . T e r 
r a c e s o f t h e V e n t u r a R i v e r d i s p l a c e d b y t h e f l e x u r a l - s l i p f a u l t s a r e s h o w n o n 
F i g u r e s 2 . 2 5 a n d 2 . 2 6 . 

O n e o f t h e m a j o r t h r u s t f a u l t s i n t h e c e n t r a l V e n t u r a B a s i n i s t h e S a n 
C a y e t a h o f a u l t ( F i g u r e 7 . I S A ) , w i t h s t r a t i g r a p h i c s e p a r a t i o n o f a b o u t 7 . 5 k m 
i n t h e p a s t 1 m . y . a n d t h e r e f o r e a n A v e r a g e s l i p r a t e o f a b o u t 7 . 5 m m / y r . 
S t u d y o f Q u a t e r n a r y s t r a t i g r a p h y a n d t e c t o n i c g e o m o r p h o l o g y s u g g e s t s a s l i p 
r a t e o f 1 m m / y r t o 9 m m / y r [ 2 2 ] . F l e x u r a l s l i p i s p r e s e n t a t o n e l o c a t i o n ( F i g 
u r e 7 . 1 8 C ) . T h e s t y l e o f d e f o r m a t i o n a t t h a t s i t e i s v e r y s i m i l a r t o d e f o r m a t i o n 
d u r i n g t h e 1 9 8 9 E l A s n a m e v e n t ( s e e F i g u r e 7 , 6 B ) , s u g g e s t i n g t h a t t h e f l e x 
u r a l s l i p m a y b e c o s e i s m i c w i t h l a r g e e a r t h q u a k e s o n t h e S a n C a y e t a n o f a u l t . 

F l e x u r a l - s l i p f a u l t s , s u c h a s t h o s e i n t h e c e n t r a l V e n t u r a B a s i n , c a n 
c a u s e a g r o u n d - r u p t u r e h a z a r d . I t i s d e b a t a b l e , h o w e v e r , w h e t h e r f l e x u r a l -
s l i p f a u l t s a l s o p r e s e n t a s e i s m i c - s h a k i n g h a z a r d , i f t h e f o l d s t r u c t u r e s a r e 
s h a l l o w , t h e n t h e s e f a u l t s p r o b a b l y d o n o t b y t h e m s e l v e s p r o d u c e l a r g e e a r t h 
q u a k e s c a p a b l e o f s t r o n g s e i s m i c s h a k i n g , b e c a u s e t h e f a u l t s m a y n o t e x t e n d 
t o d e p t h s w h e r e l a r g e e a r t h q u a k e s a r e g e n e r a t e d . O n t h e o t h e r h a n d , t h e 
f o l d i n g i s p r o b a b l y r e l a t e d t o d e e p e r , b u r i e d s t r u c t u r e s t h a t d o p r o d u c e s e i s 
m i c s h a k i n g d u r i n g e a r t h q u a k e s w h e n t h e f o l d i n g o c c u r s - T h u s , b e c a u s e t h e 
f l e x u r a l - s l i p f a u l t s t h e m s e l v e s m a y n o t b e c a p a b l e o f p r o d u c i n g e a r t h q u a k e s 
d o e s n o t m e a n t h e y a r e n o t a s s o c i a t e d w i t h s e i s m i c s h a k i n g . M o s t l i k e l y , f l e x 
u r a l - s l i p f a u l t i n g a c c o m p a n i e s f o l d i n g d u r i n g e a r t h q u a k e s ( e . g . , d u r i n g t h e 
M. = 7 . 3 E l A s n a m e v e n t ) a n d c a u s e s g r o u n d r u p t u r e t h a t p r e s e n t s a n a d d i 
t i o n a l h a z a r d . 
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F I G U R E 7 . 1 8 
( A ) M a p o f t h e c e n t r a l V e n t u r a B a s i n , C a l i f o r n i a , s h o w i n g m a j o r g e o l o g i c s t r u c t u r e s t h a t 
d e f o r m u p p e r P l e i s t o c e n e a n d / o r H o l o c e n e m a t e r i a l s . V - V e n t u r a , O V = O a k V i e w , 
S P = S a n t a P a u l a , a n d F = F i l m o r e . ( B ) D e v i l ' s G u l c h f a u l t , o n e o f t h e O a k V i e w f l e x u r a l - s l i p 
f a u l t s . D i s t a n c e a c r o s s t h e p h o t o g r a p h is s e v e r a l m e t e r s . ( C ) B l o c k d i a g r a m o f f l e x u r a l - s l i p a n d 
t h r u s t f a u l t i n g a s s o c i a t e d w i t h t h e S a n C a y e t a n o f a u l t a n d V e n t u r a s y n c i i n e . C o m p a r e w i t h 
s i m i l a r d e f o r m a t i o n p r o d u c e d b y t h e O c t o b e r ! 0 , 1 9 8 0 , E l A s n a m e a r t h q u a k e ( F i g u r e 7 . 6 B ) . 
( P h o t o g r a p h b y E .A . K e l l e r ) 
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F O L D I N G AND S T R I K E - S L I P F A U L T I N G 

W h e r e d i f f e r e n t s e g m e n t s o f s t r i k e - s l i p f a u l t s o v e r l a p , s h o r t e n i n g b e t w e e n t h e 
s e g m e n t s o c c u r s i f t h e s t e p - o v e r i s i n t h e o p p o s i t e s e n s e o f t h e s l i p o n t h e f a u l t . 
F o r e x a m p l e , t w o s t r a n d s o f t h e s o u t h e r n S a n A n d r e a s f a u l t i n t h e I n d i o H i l l s , 
n o t f a r f r o m P a l m S p r i n g s , C a l i f o r n i a , o v e r l a p a n d - f o r m a l e f t - s t e p ( F i g u r e 7 , 1 9 ) . 
T h a t i s ; i f y o u g o t o t h e = e n d o f e i t h e r o n e o f t h e f a u l t : s e g r f i e n t s i n t h e c e n t r a l 
p a r t o f h h d m a p , y o u w o u l d h a v e t o t u r n l e f t t o g e t b a c k t o a n o t h e r s t r a n d o f t h e 
f a u l t W i t h i n t h i s a r e a o f t h e l e f t - s t e p i n t h e r i g h t - l a t e r a l S a n A n d r e a s s y s t e m , 
c o n v e r g e n c e o c c u r s ( s e e F i g u r e 2 . 1 2 ) . T h e c r o s s s e c t i o n i n F i g u r e 7 . 1 9 s h o w s 
s e v e r a l f o l d s e x t e n d i n g i n t o a n d t h r o u g h t h e a r e a o f o v e r l a p o f t h e f a u l t s e g 
m e n t s . T h e f o l d e d r o c k s a r e g e o l o g i c a l l y y o u n g s e d i m e n t s w i t h a n a g e o f a b o u t 
1 M a [ 2 3 ] . T h e c o n v e r g e n c e o r s h o r t e n i n g t h a t p r o d u c e s t h e f o l d s i s d i r e c t l y 
r e l a t e d t o t h e f a u l t s l i p o n t h e t w o s e g m e n t s . 

F o l d s a l s o c a n f o r m a s a r e s u l t o f s t r a i n p a r t i t i o n i n g . O b l i q u e s t r a i n i n t h e 
l o w e r c r u s t c a n b e p a r t i t i o n e d i n t o n e a r l y p u r e t a n g e n t i a l a n d n o r m a l s t r a i n i n t h e 
u p p e r s e i s m o g e n i c c r u s t ( t h e u p p e r 1 0 k n i t o 1 5 k m o r s o ) [ 2 4 ] , F o r e x a m p l e , i t h a s 
b e e n o b s e r v e d t h a t o b l i q u e c o n v e r g e n c e i n s u b d u c t i o n z o n e s o f t e n r e s u l t s i n p a r t i 
t i o n i n g i n t o n e a r l y p u r e t h r u s t - f a u l t i n g a n d f o l d i n g a s w e l l a s n e a r l y p u r e s t r i k e - s l i p 
f a u l t i n g . S i m i l a r l y , a l o n g t r a n s f o r m - f a u l t p l a t e b o u n d a r i e s , o b l i q u e s t r a i n i s p a r t i 
t i o n e d i n t o ( 1 ) n e a r l y p u r e s t r i k e - s l i p , a n d ( 2 ) s h o r t e n i n g p e r p e n d i c u l a r t o t h e 
s t r i k e - s l i p t h a t r e s u l t s i n f o l d - a n d - t h r u s t b e l t s r o u g h l y p a r a l l e l t o t h e s t r i k e - s l i p f a u l t s 
( F i g u r e 7 . 2 0 A ) . I f t h e s t r a i n p a r t i t i o n i n g i s a l o c a l p h e n o m e n o n ( F i g u r e 7 . 2 0 B ) t h a t 
o c c u r s a t s h a l l o w d e p t h s a b o v e w h e r e l a r g e e a r t h q u a k e s n u c l e a t e , t h e n t h e s u b p a r ¬
a l l e l f a u l t s a n d f o l d s s h o u l d b e c o n s i d e r e d ' a s a g r o u p w h e n e v a l u a t i n g e a r t h q u a k e 
h a z a r d . H o w e v e r , i f t h e s t r a i n p a r t i t i o n i n g o c c u r s r e g i o n a l l y ( F i g u r e 7 . 2 0 B ) , t h e n 
i n d i v i d u a l t h r u s t f a u l t s c a n p r o b a b l y b e t r e a t e d a s i n d e p e n d e n t s e i s m i c s o u r c e s [ 2 4 ] . 
W e s t a t e " c a n p r o b a b l y " b e c a u s e w e r e a l l y d o n ' t k n o w f o r s u r e . T h e 1 9 5 7 G o b i -
A l t a y e a r t h q u a k e i n C h i n a w a s a s s o c i a t e d w i t h r e g i o n a l s t r a i n p a r t i t i o n i n g . A z o n e 
o f a b o u t 2 5 0 k m e x p e r i e n c e d d o m i n a n t s t r i k e - s l i p d i s p l a c e m e n t o f 3 - 6 m w h i l 
a n o t h e r 1 0 0 - k m - l o n g z o n e a b o u t 3 0 k m s o u t h e x p e r i e n c e d r e v e r s e f a u l t d i s p l a c e 
m e n t s ( v e r t i c a l c o m p o n e n t s 1 - 3 m ) . I f a s i m i l a r e v e n t i n S o u t h e r n C a l i f o r n i a w e r e 
t o o c c u r , i t c o u l d c a u s e s i m u l t a n e o u s r u p t u r e o f t h e S a n A n d r e a s f a u l t n o r t h o f L o s 
A n g e l e s w i t h o n e o f t h e r e v e r s e f a u l t s i n t h e L o s A n g e l e s B a s i n [ 2 5 ] . C e r t a i n l y w e 
k n o w t h e r e v e r s e f a u l t s i n t h e L o s A n g e l e s a r e a d o r u p t u r e i n d e p e n d e n t l y o f t h e 
S a n A n d r e a s f a u l t , p r e s e n t i n g a s e r i o u s e a r t h q u a k e h a z a r d [ 2 6 ] , W h a t w e d o n ' t 
k n o w f o r s u r e i s w h a t w i l l h a p p e n w h e n t h e S a n A n d r e a f a u l t r u p t u r e s . 

T h e a b o v e d i s c u s s i o n a r g u e s f o r g r o w t h o f f o l d s d u r i n g e a r t h q u a k e s . T h i s i s 
c a l l e d c o s e i s m i c f o l d i n g . T h e r e i s a m p l e e v i d e n c e t h a t c o s e i s m i c f o l d i n g i s t h e 
d o m i n a n t p r o c e s s b y w h i c h f o l d s g r o w i n f o l d - a n d - t h r u s t b e l t s o f t h e w o r l d . O n 
t h e o t h e r h a n d , w h e r e f a u l t s c r e e p , u p l i f t a n d f o l d i n g m a y b e a m o r e c o n t i n u o u s 
p r o c e s s , k n o w n a s a s e i s m i c f o l d i n g ( t h a t i s , w i t h o u t r e c o r d e d e a r t h q u a k e s ) - F o r 
e x a m p l e , r e s u r v e y i n g o f a l e v e l l i n e a c r o s s a n d p e r p e n d i c u l a r t o t h e S a n A n d r e a s 
f a u l t a t D u r m i d H i l l , l o c a t e d a d j a c e n t t o t h e n o r t h e a s t s h o r e o f t h e S a l t o n S e a , 
s u g g e s t s t h a t t h e h i l l d o m e d u p w a r d b y 9 m m b e t w e e n S e p t e m b e r 1 9 8 5 - a r i d 
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F I G U R E 7 , 1 9 
S k e t c h m a p a n d g e o l o g i c s e c t i o n o f t h e P u s h a w a l l a C a n y o n a r e a . F o l d s a r e p r e s e n t i n t h e 

a r e a o f t h e l e f t - s t e p o f t h e S a n A n d r e a s f a u l t . 

( F r o m K e l l e r e t a L 1 9 8 2 [ 2 3 ] ) 
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H i s t o r i c a l e a r t h q u a k e s a l o n g t h e S a n 
A n d r e a s f a u l t z o n e a n d b o r d e r i n g t h r u s t 
f a u l t s s h o w i n g a p p r o x i m a t e l e n g t h o f 
s u r f a c e o r b u r i e d f a u l t r u p t u r e 

- ' - — L 

1 9 8 3 
C o a l l n g a 

A x i s o f Q u a t e r h a i y a n t i c l i n e 

T h r u s t f a u l t , s a w t e e t h o n u p t h r o w n 
b l o c k 

S t r i k e - s l i p f a u l t , a r r o w s s h o w s e n s e o f 
s l i p 

L o m p o c V ) P t . C o n c e p t i o n 
E a r t h q u a k e 

N 

1 9 7 1 S a n F e r n a n d o 

c y 

o, 

'A/ 

1 9 8 7 
W h l t t i e r 
N a r r o w s 

5 0 k m 

F I G U R E 7 , 2 0 
( A ) G e n e r a l i z e d m a p o f t h e S a n A n d r e a s a n d S a n S i m e o n - H o s g r i f a u l t s y s t e m s s h o w i n g 

s e l e c t e d h i s t o r i c a l e a r t h q u a k e s a n d Q u a t e r n a r y a n t i c l i n e s . N o t e t h a t t h e h i n g e l i n e s a r e p a r 

a l l e l t o t h e s t r i k e - s l i p f a u l t s , s u g g e s t i n g t h a t t h e r e i s s h o r t e n i n g p e r p e n d i c u l a r t o t h e f a u l t s . 
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B R e g i o n a l 
> 3 t o 6 k m 

L o c a l 
< 3 t o 6 k m 

- L o c a l s t r a i n p a r t i t i o n i n g 

- R e g i o n a l s t r a i n p a r t i t i o n i n g 

R e g i o n of l o w 
m o m e n t r e l e a s e 
d u r i n g e a r t h q u a k e s 

- T r a n s i t i o n z o n e 

R e g i o n o f l a r g e 
- m o m e n t r e l e a s e 

d u r i n g e a r t h q u a k e s 

- B a s e o f s e i s m o g e n i c 
z o n e o r c h a n g e i n 
t h e o l o g i c a l p r o p e r t y 
o f c r u s t 

O b l i q u e s t r a i n i n lithosphère 

E X P L A N A T I O N 

Q% D i s p l a c e m e n t ^ D i s p l a c e m e n t 
t o w a r d v i e w e r a w a y f r o m v i e w e r 

F I G U R E 7 . 2 0 (continued) 

( B ) i d e a l i z e d d i a g r a m n f h n w o b l i q u e s t r a i n i n t h e lithosphère m a y h e p a r t i t i o n e d a t l o c a l 
o r r e g i o n a l s c a l e s . T h e v e r t i c a l f a u l t is n e a r l y p u r e s t r i k e - s l i p , w h e r e a s t h e d i p p i n g f a u l t s 
a r e n e a r l y p u r e t h r u s t ( s h o r t e n i n g p e r p e n d i c u l a r t o t h e s t r i k e - s l i p ) . E a r t h q u a k e s a r e g e n 
e r a t e d i n t h e b r i t t l e z o n e a b o v e t h e d u c t i l e z o n e . I n t h e d u c t i l e z o n e , o b l i q u e s t r a i n o c c u r s 
b y p r o c e s s e s s u c h as s l o w flowage w i t h o u t b r i t t l e f r a c t u r e . 
( A f t e r L e t t i s a n d H a n s o n , 1 9 9 1 [ 2 4 ] ) 

D e c e m b e r Î991 ( a b o u t 1 . 5 n i m / y r ) . T h e r a t e o f a s e i s m i c s t r i k e - s l i p m o t i o n 
( c r e e p ) i s b e t w e e n 2 m m / y r a n d 6 m m / y r . T h e s e r a t e s a r e c o n s i s t e n t w i t h l o n g e r -
t e r m r a t e s d e t e r m i n e d f r o m s t r a t i g r a p h i e s t u d i e s , s u g g e s t i n g t h a t c o s e i s m i c d e f o r 
m a t i o n i s n o t n e c e s s a r y t o p r o d u c e D u r m i d H i l l . L o c a l s t r a i n p a r t i t i o n i n g o f 
o b l i q u e c r e e p i s s u f f i c i e n t t o p r o d u c e t h e 8 . 5 m o f r e l i e f ( e l e v a t i o n d i f f e r e n c e b a s e 
t o t o p ) o f t h e h i l l [ 2 7 ] . H o w e v e r , t h i s c e r t a i n l y d o e s n ' t preclude c o s e i s m i c f o l d i n g 
a t t h e s i t e — o n l y t h a t a t p r e s e n t c r e e p r a t e s , i t i s p o s s i b l e t o p r o d u c e t h e h i l l s i n c e 
m i d - P l e i s t o c e n e t i m e ( l a s t 7 4 0 k . y . ) w i t h o u t d e f o r m a t i o n f r o m l a r g e e a r t h q u a k e s . 
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T E C T O N I C G E O M O R P H O L O G Y OF A C T I V E F O L D S 

A c t i v e f o l d i n g m a y o c c u r w e l l b e l o w t h e s u r f a c e o f t h e E a r t h , a n d i f t h e u p l i f t 
r e l a t e d t o t h a t f o l d i n g i s l e s s t h a n t h e r a t e o f d e p o s i t i o n o f s e d i m e n t , t h e n i t w i l l 
n o t b e o b s e r v e d a t t h e s u r f a c e . O n t h e o t h e r h a n d , a c t i v e f o l d i n g m a y a l s o c a u s e 
d i r e c t d e f o r m a t i o n a t t h e s u r f a c e o f t h e E a r t h t h a t m a y b e o b s e r v e d a n d m e a 
s u r e d . I n o r d e r t o e v a l u a t e t h e p o t e n t i a l e a r t h q u a l c e . h a z a t d a s s o c i a t e d w i t h 
b u r i e d r f a u l t s t h a t p r o d u c e f o l d s , i t i s n e c e s s a r y t o ' e v a l u a t e t h e e v i d e n c e f o r 
a c t i v e f o l d i n g a t t h e s u r f a c e . I f a f o l d s t o p p e d g r o w i n g p r i o r t o t h e P l e i s t o c e n e 
( l a s t 1 . 6 5 m . y . ) , t h e n t h e b u r i e d f a u l t p r o d u c i n g t h e f o l d i s p r o b a b l y n o l o n g e r 
a c t i v e . T w o c a s e h i s t o r i e s i l l u s t r a t e s e l e c t e d a s p e c t s o f a c t i v e f o l d i n g : 

• V e n t u r a A v e n u e a n t i c l i n e , w h i c h i n c l u d e s a s e r i e s o f f o l d e d L a t e P l e i s 
t o c e n e river t e r r a c e s 

• W h e e l e r R i d g e a n t i c l i n e , w h i c h f o l d s L a t e P l e i s t o c e n e a n d H o l o c e n e a l l u 
v i a l f a n d e p o s i t s 

B o t h o f t h e s e f o l d s a r e l o c a t e d i n S o u t h e r n C a l i f o r n i a f o l d b e l t s ( s e e F i g u r e 7 , 9 ) . 
T h e V e n t u r a A v e n u e a n t i c l i n e i s o n " t h e s o u t h f l a n k o f t h e W e s t e r n T r a n s v e r s e 
R a n g e s ; t h e W h e e l e r R i d g e a n t i c l i n e i s o n t h e n o r t h f l a n k o f t h e s a m e m o u n t a i n 
r a n g e , i n t h e s o u t h e r n S a n J o a q u i n V a l l e y . 

CASE STUDY— j  

V E N T U R A AVENUE A N T I C L I N E 

T h e V e n t u r a A v e n u e a n t i c l i n e i s a f o l d 
l o c a t e d a b o u t 4 k m n o r t h o f V e n t u r a , C a l i 
f o r n i a ( F i g u r e 7 , 2 1 ) . S u b s u r f a c e e v i d e n c e 
s u g g e s t s t h a t t h e f o l d i s f o r m i n g a b o v e a 
décollement i n M i o c e n e r o c k s a t a d e p t h o f 
a p p r o x i m a t e l y 5 k m ( F i g u r e 7 . 2 2 ) [ 1 6 ] , 
T h e a n t i c l i n e i s t h e l a n d w a r d m o s t f o l d o f 
a n a c t i v e f o l d - a n d - t h r u s t b e l t a l o n g t h e 
P a c i f i c C o a s t . R o c k s i n t h e a n t i c l i n e a r e o f 
P l i o c e n e a n d P l e i s t o c e n e a g e . F i g u r e 7 . 2 3 
s h o w s t h e s t r a t i g r a p h y w i t h i n t h e a n t i 
c l i n e , i n c l u d i n g t h e s e q u e n c e o f river t e r 
r a c e s t h a t c r o s s t h e s t r u c t u r e a n d a r e 
d e f o r m e d b y i t ( F i g u r e 7 . 2 4 ) . T h i s P l e i s 
t o c e n e s t r a t i g r a p h i e s e c t i o n i s o n e o f t h e 

b e s t - d a t e d i n t h e w o r l d . T a b l e 7 . 1 s h o w s 
r a t e s o f u p l i f t a s s o c i a t e d w i t h t h e V e n t u r a 
A v e n u e a n t i c l i n e . T h e r a t e s a r e b a s e d u p o n 
a b s o l u t e a g e s f o r t h e r i v e r t e r r a c e s . 

S t u d y o f t h e V e n t u r a A v e n u e a n t i c l i n e 
[ 2 8 ] s u g g e s t s t h a t r a t e s o f t e c t o n i c a c t i v i t y 
m a y v a r y i n t i m e a n d s p a c e a s a r e s u l t of 
t h e m e c h a n i c s o f f o l d i n g . F o l d i n g s t a r t e d 
a s r e c e n t l y a s a b o u t 2 0 0 k a t o 4 0 0 k a , a n d 
t h e r a t e o f u p l i f t a t o p t h e a n t i c l i n e d u r i n g 
t h a t t i m e w a s a p p r o x i m a t e l y 7 t o 1 4 
m m / y r . T h e u p l i f t r a t e t o d a y , h o w e v e r , i s 
c l o s e r t o 4 m m / y r . T h e s h o r t e n i n g t h a t 
c a u s e s t h i s d e f o r m a t i o n i s t h o u g h t t o b e 
c o n s t a n t , a t a r a t e o f a b o u t 1 0 m m / y r . T h e 



A c t i v e F o l d i n g a n d E a r t h q u a k e s 2 3 3 

F I G U R E 7 . 2 1 

P h o t o g r a p h o f t h e V e n t u r a A v e n u e a n t i c l i n e . 

( C o u r t e s y o f A . G . S y l v e s t e r ) 

F I G U R E 7 . 2 2 

D e e o l l e m e m b e l o w t h e V e n 

t u r a A v e n u e a n t i c l i n e ( V A ) . 

( A f t e r Y e a t s , 1 9 8 6 [ L 6 ] ) 
0 -

-c; 5 -

0 

Û 

1 0 
5 1 0 

D i s t a n c e ( k m ) 

1 5 

d e c r e a s e i n t h e u p l i f t r a t e m a y b e 
e x p l a i n e d b y t h e f a c t t h a t a s t h e r o o t l e s s 
f o l d b u c k l e s , t h e m e c h a n i c s o f t h e p r o c e s s 
d i c t a t e t h a t u p l i f t d e c r e a s e s w i t h t i m e 

( F i g u r e 7 . 2 5 ) . F i g u r e 7 . 2 5 r e v e a l s s o m e 
s u r p r i s i n g i n f o r m a t i o n c o n c e r n i n g t h e 
m e c h a n i c s o f f o l d i n g a b o v e a d e t a c h 
m e n t — n o t i c e t h a t 4 % o f t h e s h o r t e n i n g 
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A g e ( 1 0 3 y b p ) 

0 - " 

1 0 0 0 -
- V ? V — 

g 2 0 0 0 H 

ua 
LU O 
o 
I— 

en 
L U 

3 0 0 0 -

4 0 0 0 -

L U 

L U 

ü 

5 0 0 0 H Q 

A g e ( 1 0 6 y b p ) 

A l l u v i a l 
l e r r a c e 

d e p o s i t s 
Q t 

0 - 2 - 0 . 4 

0 . 6 

S a u g u s 
f o r m a t i o n 

O s 

0 . 7 3 

0 . 8 - 0 . 9 
1 . 0 - 1 . 1 
1 .2 

1 . 4 - 1 . 5 " 

F e r n a n d o F o r m a t i o n 
S a n t a B a r b a r a 

m e m b e r 
Q T f ( s b ) 

G 

- < 1 0 

- 1 6 

- 2 0 - 3 0 
- 3 8 

- 4 0 - 6 0 
- 8 0 - 1 0 5 

H o l o c e n e 

y L a t e 
P l e i s t o c e n e 

ri.9 

s e c t i o n 
c o n t i n u e s 
d o w n w a r d 

F e r n a n d o F o r m a t i o n 
P i c o m e m b e r 

Q T f ( p ) 

D a t e d b y , 4 C , a m i n o - a c i d 
r a c e m i z a t t o n a n d s o i l 
c h r o n o l o g y 

D a t e d b y a m i n o - a c i d 
r a c e m i z a t i o n o n f o s s i l 
s h e l l 

I s o t o p i c a i l y d a t e d v o l c a n i c 
a s h o r t e p h r a c h r o n o l o g i c a l 
c o r r e l a t i o n 

* - B a s e d o n p o o r l y c o n s t r a i n e d m i c r o f a u n a l 
c o r r e l a t i o n t o t h e d a t e d s e c t i o n a t S o u t h M t n . 

F I G U R E 7 . 2 3 

P l e i s t o c e n e s t r a t i g r a p h y a n d a l l u v i a l ( r i v e r ) t e r r a c e s a t t h e V e n t u r a A v e n u e a n t i c l i n e . 
( P l e i s t o c e n e s t r a t i g r a p h y , i n p a r t , f r o m L a j o i e e t a h , 1 9 S 2 . I n Neoteclonics in Southern California. 
J . D . C o o p e r , c o m p i l e r , C o r d i l l e r a n S e c t i o n , Geological Society of America Field Trip Guidebook; R o c k w e l l 
e t a h , 1 9 S 8 [ 2 8 ] ) 

p r o d u c e s a p p r o x i m a t e l y 3 6 % o f t h e u p l i f t , 

a n d 8 % o f t h e s h o r t e n i n g p r o d u c e s o n e -

h a i f o f t h e t o t a l u p l i f t ! T h e r a t e o f s h o r t e n 

i n g i s c o n s t a n t , b u t t h e u p l i f t p r o d u c e d f o r 

e a c h i n c r e m e n t o f s h o r t e n i n g d e c r e a s e s 

w i t h t i m e , s o t h a t t h e u p l i f t r a t e d e c r e a s e s . 

T h e f a c t t h a t a c o n s t a n t t e c t o n i c d r i v i n g 

f o r c e c a n p r o d u c e d i f f e r e n t u p l i f t r a t e s o v e r 

t i m e h a s i m p o r t a n t i m p l i c a t i o n s f o r i n t e r p r e 

t a t i o n o f r a t e s o f a c t i v e t e c t o n i c s . I t i m p l i e s 

t h a t w h e n e v a l u a t i n g f o l d s , t h e r a t e o f u p l i f t 

m a y b e s o m e w h a t m i s l e a d i n g , p a r t i c u l a r l y i f 



s 

Ltive F o l d i n g a n d E a r t h q u a k e s 
2 3 5 

0 1 2 k m 
I I 

N o i e : Q T f ( p ) , Q T f ( s b ) a n d Q s a r e Q u a t e r n a r y 
s e d i m e n t a r y r o c k f o r m a t i o n s 

T e r r a c e a g e s 

A : H o l o c e n e ( ? ) 
B : 1 5 , 8 8 0 + 2 1 0 y b p 
C : 1 6 - 2 0 k y b p 
D : 2 0 , 0 4 0 ± 5 9 0 y b p 
E : 2 9 , 7 0 0 ± 1 2 5 0 y b p 
F : 3 9 , 3 6 0 ± 2 6 1 0 y b p 

3 6 , 6 0 0 ± 1 1 0 0 y b p 
G : 4 0 - 8 0 k a 
H : 8 0 - 1 0 5 k a 

F I G U R E 7 . 2 4 
( A ) M a p o f V e n t u r a R i v e r t e r r a c e s o v e r V e n t u r a A v e n u e a n t i c l i n e a n d ( B ) t e r r a c e p r o f i l e s 
a l o n g t h e V e n t u r a R i v e r . 
( F r o m R o c k w e l l e l a L 1 9 S 8 [ 2 8 ] ) 
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T A B L E 7 . 1 
U p l i f t o f r i v e r t e r r a c e s o v e r t h e V e n t u r a A v e n u e a n t i c l i n e . L o c a t i o n s o f t e r r a c e s a r e s h o w n 

o n F i g u r e 7 . 2 3 . 

I I 

R i v e t -
T e r r a c e A g e * 

P r e s e n t H e i g h t v 
A b o v e V e n t u r a 

R i v e r ( m ) * * 

B e s t E s t i m a t e d 
U p l i f t R a t e 

X m m / y r ) * * * 

B . 1 5 , 8 0 0 ±210 3 0 . 5 ± 1 0 "r 4 . 2 5 ± 0 . 7 

D . 2 0 , 0 4 0 ± 5 9 0 8 5 . 3 ± 1 0 5 . 6 5 ± 0 . 6 5 

E . 2 9 , 7 0 0 ± 1 2 5 0 T 2 0 ± 1 0 4 . 5 0 ± 0 . 5 
F. 3 8 , 0 0 0 ± 1 9 0 0 1 7 5 ± 1 0 4 . 9 5 ± 0 . 5 

H . 8 0 , 0 0 0 o r 1 0 5 , 0 0 0 6 2 5 ± 1 0 0 7 . 1 0 ± 2 . 0 
] 

* B a s e d o n 1 4 C a n d a m m o - a c i d r a c e m i z a t i o n c h r o n o l o g y . . 

* * P r o j e c t e d t o t h e h i n g e o f t h e a n t i c l i n e 

* * * U p i i h r a t e d e t e r m i n e d u s i n g t h e b e s t e s t i m a t e d d e p t h s o f i n c i s i o n o f t h e V e n t u r a R i v e r 

( D a E a f r o m R o c k w e l l e f a L 1 9 8 8 [ 2 8 ] ) 

F o l d h i n g e 

O r i g i n a l u n i t l e n g t h D 0 

L e n g t h a f t e r 4 % s h o r t e n i n g 
L e n g t h D2 a f t e r 8 % s h o r t e n i n g 
L e n g t h D 3 a f t e r 1 6 % s h o r t e n i n g 
L e n g t h D 4 a f t e r 2 4 % s h o r t e n i n g 
L e n g t h D 5 a f t e r 3 2 % s h o r t e n i n g 
L e n g t h D 6 a f t e r 4 0 % s h o r t e n i n g 

F I G U R E 7 . 2 5 
S i m p l e m o d e l s h o w i n g t h a t , w i t h f o l d i n g a b o v e a d é c o l l e m e n t , a l a r g e a m o u n t o f t h e 

u p l i f t i s p r o d u c e d e a r l y i n t h e f o l d i n g p r o c e s s . M a x i m u m u p l i f t o c c u r s a t D 6 w i t h 4 0 % 

s h o r t e n i n g , a s t h e f o l d l o c k s u p a n d d e f o r m a t i o n i s t r a n s f e r r e d t o a n o t h e r s t r u c t u r e . 

( A f t e r R o c k w e l l e t a l . , 1 9 8 8 [ 2 8 ] ) 



t h e l i m b s o f t h e f o l d d i p s t e e p l y , w h i c h 
w o u l d p r o d u c e r e l a t i v e l y l o w u p l i f t r a t e s . I n 
c o n t r a s t , i f t h e f o l d i s j u s t b e g i n n i n g t o f o r m , 
u p l i f t f a t e s m a y b e r e l a t i v e l y h i g h . Y o u c a n 
v e r i f y t h e m e c h a n i c s o f f o l d i n g t h a t r e s u l t i n 
a f a s t i n i t i a l r a t e o f u p l i f t f o l l o w e d b y l o w e r 
r a t e s w i t h a s i m p l e e x p e r i m e n t . U s e a t h i n , 
f l e x i b l e s t r a i g h t - e d g e r u l e r w i t h a l e n g t h o f 
a b o u t 3 0 c m a n d s h o r t e n t h e r u l e r ( h o l d i n g 
o n e e n d f i x e d ) 1 c m a t a t i m e w h i l e r e c o r d 
i n g t h e v e r t i c a l d e f o r m a t i o n ( u p l i f t ) . M a k e a 
g r a p h w i t h u p l i f t ( i n c e n t i m e t e r s ) o n t h e 
v e r t i c a l a x i s (x) a n d a m o u n t o f s h o r t e n i n g 
( i n c e n t i m e t e r s ) o n t h e h o r i z o n t a l a x i s (y). 

I n s u m m a r y , t h e P l e i s t o c e n e t e r r a c e s o f 
t h e V e n t u r a R i v e r a r e c l e a r l y u p l i f t e d , 
t i l t e d , a n d f o l d e d o v e r ' t h e V e n t u r a A v e n u e 
a n t i c l i n e . R a t e s o f u p l i f t a n d t i l t h a v e 
d e c r e a s e d s i n c e f o l d i n g b e g a n , f r o m a p 

p r o x i m a t e l y 7 t o 1 4 ram/yr t o a b o u t 
4 m m / y r [ 2 8 ] . T h e l i m b s o f t h e V e n t u r a 
A v e n u e a n t i c l i n e d i p a s s t e e p l y a t a b o u t 4 5 " 
o n t h e s o u t h f l a n k o f t h e f o l d , a n d a t t h i s 
d i p a d d i t i o n a l s h o r t e n i n g p r o d u c e s l i t t l e 
u p l i f t . A s t h e V e n t u r a A v e n u e a n t i c l i n e 
b e g i n s t o l o c k u p , d e f o r m a t i o n m a y b e 
t r a n s f e r r e d t o t h e V e n t u r a f a u l t , a f e w k i l o 
m e t e r s t o t h e s o u t h . A t p r e s e n t , t h a t f a u l t i s 
a b u r i e d f e a t u r e , w i t h l i t t l e a p p a r e n t d i s 
p l a c e m e n t n e a r t h e s u r f a c e , b u t i t i s l i k e l y 
t o b e c o m e m o r e a c t i v e i n t h e f u t u r e , p r e 
s e n t i n g a p o t e n t i a l l y s e r i o u s t h r e a t t o t h e 

. V e n t u r a a r e a . A n i m p o r t a n t a d d i t i o n a l 
p o i n t i s t h a t t h e v a r i a b l e r a t e s o f u p l i f t o n 
t h e V e n t u r a A v e n u e a n t i c l i n e a r e f o r o n e 
p a r t i c u l a r t y p e o f r o o t l e s s f o l d ; u p l i f t o f a 
f a u l t - p r o p a g a t i o n f o l d t h a t i s n o t r o o t l e s s 
w o u l d p r o b a b l y b e a d i f f e r e n t s t o r y . 

CASE STUDY. 
W H E E L E R RIDGE ANTICLINE 

T h e e a s t - w e s t - t r e n d i n g W h e e l e r R i d g e a n t i 
c l i n e i s l o c a t e d o n t h e n o r t h f l a n k o f t h e S a n 
E m i g d i o M o u n t a i n s i n t h e s o u t h e r n S a n 
J o a q u i n V a l l e y o f C a l i f o r n i a . W h e e l e r R i d g e 
( F i g u r e 7 . 2 6 ) i s t h e n o r t h e r n m o s t t o p o 
g r a p h i c e x p r e s s i o n o f t h e f o l d - a n d - t h r u s t b e l t 
l o c a t e d o n t h e n o r t h e r n f l a n k o f t h e W e s t e r n 
T r a n s v e r s e R a n g e s [ 1 8 ] . T h e s t r u c t u r a l g e o m 
e t r y o f a c t i v e f o l d i n g i n t h e W e s t e r n T r a n s 
v e r s e R a n g e s a n d t h e s o u t h e r n S a n J o a q u i n 
V a l l e y h a s b e e n d e s c r i b e d i n t e r m s o f b o t h 
f a u l t - b e n d f o l d i n g a n d f a u l t - p r o p a g a t i o n 
f o l d i n g [ 1 8 , 2 4 , 2 9 ] . S e v e r a l v a l l e y s h a v e 
e r o d e d t h r o u g h t h e f o l d . T h e p r o m i n e n t v a l 
l e y i n t h e c e n t r a l p a r t o f F i g u r e 7 . 2 6 A i s a n 
a b a n d o n e d s t r e a m v a l l e y . T h e s t r e a m i n t h e 
v a l l e y w a s defeated b y u p l i f t o f t h e f o l d 
a p p r o x i m a t e l y 3 0 k a t o 6 0 k a , as d e t e r m i n e d 
b y s o i l a n a l y s i s a n d a b s o l u t e a n d r e l a t i v e d a t 
i n g [ 1 0 ] . B y d e f e a t e d , w e m e a n t h a t t h e 

s t r e a m w a s a b l e t o c u t i t s v a l l e y f a s t e n o u g h 
t o k e e p u p w i t h t h e u p l i f t o f t h e f o l d f o r a 
w h i l e , b u t e v e n t u a l l y t h e s t r e a m c o u l d n o 
l o n g e r k e e p u p w i t h t h e u p l i f t , o r i t w a s 
d i v e r t e d a r o u n d t h e l o w e n d o f t h e f o l d t o 
t h e e a s t , a n d t h e v a l l e y w a s a b a n d o n e d . T h e 
a b a n d o n e d v a l l e y i s a l a n d f o r m k n o w n a s a 
w i n d g a p . F a r t h e r t o t h e e a s t i s a w a t e r 
g a p , w h e r e t h e s t r e a m f l o w i n g f r o m n o r t h o f 
t h e ridge i n t o t h e S a n J o a q u i n V a l l e y i s s t i l l 
e r o d i n g t h r o u g h t h e s t r u c t u r e ( F i g u r e 7 . 2 6 ) . 
I n t h e c e n t r a l p o r t i o n o f t h e f o l d , t h e s u b s u r 
f a c e f a u l t i n g t h a t p r o d u c e d t h e s t r u c t u r e i s a 
t h o u g h t t o b e a c o m p l e x f a u l t w e d g e [ 2 9 ] . 
N e a r t h e e a s t e r n e n d o f t h e s t r u c t u r e , t h e 
W h e e l e r R i d g e t h r u s t c o m e s c l o s e r t o t h e 
s u r f a c e a n d t h e f o l d m a y b e d e s c r i b e d a s a 
f a u l t - p r o p a g a t i o n f e a t u r e ( F i g u r e 7 . 2 7 ) . 

N e a r t h e e a s t e r n e n d o f W h e e l e r R i d g e , a 
t h r u s t f a u l t w i t h t h e e x p e c t e d g e o m e t r y o f 
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W R A i s W h e e l e r R i d g e a n t i c l i n e 
W R F i s W h e e l e r R i d g e f a u l t ( b u r i e d ) 

F I G U R E 7 . 2 6 

( A ) O b l i q u e a e r i a l p h o t o g r a p h o f W h e e l e r R i d g e . T h e v i e w i s t o t h e s o u t h , a n d t h e f o l d i s 

i n t h e c e n t r a l p o r t i o n o f t h e p h o t o g r a p h . N o t e t h a t t h e f o l d Is s t r o n g l y a s y m m e t r i c — t h e 

n o r t h e r n l i m b i s m o r e s t e e p l y i n c l i n e d t h a n t h e s o u t h e r n l i m b . ( B ) S k e t c h m a p o f a r e a 

s h o w n i n a e r i a l p h o t o g r a p h . 

( P h o t o g r a p h b y J . S h e l t o n ) 
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W h e e l e r R i d g e 
O i l W e l l 

0 1 k m 
I I I 

F I G U R E 7 . 2 7 
Cross section nea r the eastern e n d of W h e e l e r Ridge. To the west of this sect ion the fault 
geometry is more comp lex and is descr ibed as a fault wedge. 
(After Medwcdeff, 19S4. Unpublished report) 

t h e b u r i e d W h e e l e r R i d g e f a u l t i s e x p o s e d i n a 
g r a v e l p i t . A s k e t c h o f t h e e x p o s u r e ( F i g u r e 
7 . 2 8 ) i l l u s t r a t e s t h a t n e a r t h e s u r f a c e , a s o i l 
h o r i z o n is o f f s e t a p p r o x i m a t e l y 2 . 5 m . T h e 
d i s p l a c e m e n t i n c r e a s e s d r a m a t i c a l l y w i t h 
d e p t h , a n d a t a b o u t 1 5 m , s e d i m e n t a r y u n i t s 
a r e f o l d e d a n d d i p a s s t e e p l y a s 45°. T h e s e 
s t e e p d i p s a r e c o n s i s t e n t w i t h d e f o r m a t i o n 
a s s o c i a t e d w i t h t h e W h e e l e r R i d g e a n t i c l i n e . 
T h i s f a u l t e x p o s u r e i l l u s t r a t e s a n i m p o r t a n t 
p o i n t — w i t h a c t i v e f o l d i n g , t h e e x p r e s s i o n o f 
f o l d i n g a n d f a u l t d i s p l a c e m e n t m a y i n c r e a s e 
s i g n i f i c a n t l y w i t h d e p t h . T h u s , i n f o r m a t i o n 
o b t a i n e d f r o m s h a l l o w t r e n c h e s e x c a v a t e d t o 
e x p o s e f a u l t s i n a n t i c l i n e s m a y b e v e r y m i s 
l e a d i n g w h e n c o m p a r e d t o d i s p l a c e m e n t a n d 
d i p o n l y a f e w m e t e r s b e l o w . 

E v a l u a t i o n o f t h e d e f o r m e d a l l u v i a l f a n 
d e p o s i t s a t W h e e l e r R i d g e [ 2 9 , 1 0 ] s u g g e s t 
t h a t t h e r a t e o f u p l i f t o f t h e s t r u c t u r e i s 
a p p r o x i m a t e l y 3 . 2 m m / y r a n d t h a t t h e f o l d i s 
p r o p a g a t i n g t o t h e e a s t a t a r a t e o f a b o u t 2 9 . 0 
m m / y r . T h e r a t e s o f u p l i f t a n d p r o p a g a t i o n o f 
t h e a n t i c l i n e w e r e d e t e r m i n e d t h r o u g h c a r e 
f u l d a t i n g o f s e v e r a l p a r t s o f t h e f o l d . A b s o l u t e 
d a t i n g , s o i l c h r o n o l o g y , a n d t o p o g r a p h i c d a t a 
r e v e a l e d t h a t a l l u v i a l f a n s e g m e n t s f o l d e d 
o v e r t h e s t r u c t u r e a r e l o w e r a n d y o u n g e r t o 
t h e e a s t . P r o p a g a t i o n o f t h e f o l d t o t h e e a s t i s 
a l s o r e v e a l e d o n a e r i a l p h o t o g r a p h s ; n o t i c e o n 
F i g u r e 7 . 2 6 A t h a t t h e d r a i n a g e d e n s i t y 
( r a t i o o f t o t a l l e n g t h o f s t r e a m s t o a r e a ) i s 
l o w e r i n t h e e a s t . D r a i n a g e d e n s i t y t e n d s t o 
i n c r e a s e w i t h t i m e a n d r e l i e f , s o t h e d e c r e a s e 
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Faulted soil 

Faulted and 
tilted late 
Quaternary 
gravels 

Folded and 
faulted late 
Quaternary 
gravels 

F I G U R E 7 . 2 8 1 ? ' . 
Sketch map of exposure of p resumed Whee ler Ridge thrust fault in gravel pit at east end 
of Whee le r Ridge anticl ine. 
(From Zepeda et a l , 1-991 [10]) 

i n d r a i n a g e d e n s i t y i s a d d i t i o n a l e v i d e n c e t h a t 
t h e e a s t e r n p o r t i o n s o f W h e e l e r R i d g e b e g a n 
t o f o l d m o r e r e c e n t l y t h a n t h e w e s t e r n p o r 
t i o n s [ 3 0 ] . 

B y c o m b i n i n g t h e e v i d e n c e o f H o l o c e n e 
a n d l a t e s t P l e i s t o c e n e f o l d i n g a n d f a u l t i n g 
n e a r t h e e a s t e n d o f W h e e l e r R i d g e w i t h s u b 
s u r f a c e i n f o r m a t i o n . , t h e e a r t h q u a k e h a z a r d 
o f t h i s f o l d s y s t e m m a y b e e v a l u a t e d . I n t h e 
W h e e l e r R i d g e a r e a a t p r e s e n t , a c t i v e t e c t o n 
i c s i s p a r t i t i o n e d b e t w e e n t h e P l e i t o a n d 
W h e e l e r R i d g e f a u l t s . T h e P l e i t o f a u l t , l o c a t e d 
s o u t h o f W h e e l e r R i d g e , b r e a k s t h e s u r f a c e 
a n d h a s a n u p l i f t r a t e o f a p p r o x i m a t e l y 0 . 5 
m m / y r [ 3 1 ] . T h e P l e i t o f a u l t c o i n c i d e s w i t h 
t h e b r e a k - i n - s l o p e a t t h e f o o t o f t h e m o u n 
t a i n s s u r f a c e s o u t h o f W h e e l e r R i d g e i n F i g 
u r e 7 . 2 6 . T h e W h e e l e r R i d g e f a u l t i s a b u r i e d 
r e v e r s e f a u l t w i t h a n u p l i f t r a t e o f a p p r o x i 
m a t e l y 3 . 2 m m / y r a n d i s w e l l d e f i n e d b y s u b 
s u r f a c e d a t a [ 2 9 ] . T h e 1 9 5 2 - M = 7 . 5 K e r n 
C o u n t y e a r t h q u a k e w a s l o c a t e d b e n e a t h 

W h e e l e r R i d g e o n a d e e p l y b u r i e d m e m b e r 
o f t h e P l e i t o t h r u s t f a u l t s y s t e m [ 2 9 , 3 2 ] . I n 
t h e t i p t c e n t r a l r e g i o n , a t W h e e l e r R i d g e , t h e 
e a r t h q u a k e p r o d u c e d a p p r o x i m a t e l y 1 m o f 
u p l i f t . A s s u m i n g t h a t M = 6 t o M = 7 e a r t h 
q u a k e s i n t h e W h e e l e r R i d g e a r e a a r e a s s o c i 
a t e d w i t h a p p r o x i m a t e l y 1 m o f u p l i f t , t h e n 
t h e u p l i f t r a t e o f W h e e l e r R i d g e s u g g e s t s a n 
a v e r a g e r e c u r r e n c e o f a p p r o x i m a t e l y 3 0 0 
y e a r s f o r s u c h e v e n t s { 1 0 0 0 m m d i v i d e d b y 
a n u p l i f t r a t e o f a b o u t 3 . 2 m m / y r - 3 0 0 y r ) . 
H o w e v e r , t h e e a r t h q u a k e h i s t o r y i s p r o b a b l y 
m u c h m o r e c o m p l e x , a n d a s a r e s u l t a n 
a v e r a g e r e c u r r e n c e i n t e r v a l i s p r o b a b l y n o t 
v e r y u s e f u l . T h e r e a r e s e v e r a l f a u l t s p r e s e n t 
[ 3 2 ] , a n d i t i s u n l i k e l y t h a t e a c h e a r t h q u a k e 
p r o d u c e d a u n i f o r m 1 m o f u p l i f t . M o r e 
l i k e l y , b o t h u p l i f t a n d r e c u r r e n c e i n t e r v a l s 
a r e v a r i a b l e . W h a t w e can s a y i s t h a t l a r g e , 
d a m a g i n g e a r t h q u a k e s c a n b e e x p e c t e d t o 
o c c u r i n t h e f u t u r e a l o n g t h i s a c t i v e f o l d -
a n d - t h r u s t b e l t . 
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S U M M A R Y 

F o l d s a r e f o u n d i n a v a r i e t y o f s h a p e s a n d s i z e s , a n d t h e r e i s a g e n e r a l l y -
a c c e p t e d t e r m i n o l o g y f o r d e s c r i b i n g t h e m . C o n s t r u c t i o n o f g e o l o g i c c r o s s s e c -
l i o n s a i d s i n t h e i n t e r p r e t a t i o n o f s u b s u r f a c e g e o l o g i c a l s t r u c t u r e s s u c h a s 
f o l d s a n d f a u l t s . I n t e r p r e t i n g c r o s s s e c t i o n s i s f a c i l i t a t e d b y d e v e l o p i n g m o d e l s 
t h a t p r o v i d e q u a n t i t a t i v e , g e o m e t r i c a l l y b a l a n c e d s o l u t i o n s . T h e s e m o d e l s a r e 
g e n e r a l l y s u b d i v i d e d i n t o f a u l t - p r o p a g a t i o n f o l d s a n d f a u l t - b e n d f o l d s . F a u l t -
p r o p a g a t i o n f o l d s f o r m o n t h e u p p e r p l a t e o f a t h r u s t f a u l t a n d r e s u l t f r o m 
d e f o r m a t i o n i n f r o n t o f a p r o p a g a t i n g f a u l t s u r f a c e . T h e t w o m o s t c o m m o n 
o c c u r r e n c e s o f f a u l t - b e n d f o l d i n g - a r e b e n d s ( r a m p s ) i n d e t a c h m e n t f a u l t s a n d 
f l a t t e n i n g o f n o r m a l f a u l t s w i t h d e p t h ( l i s t r i c n o r m a l f a u l t s ) . I t i s i m p o r t a n t 
t o u n d e r s t a n d , h o w e v e r , t h a t t h e u s e o f b a l a n c e d c r o s s s e c t i o n s i s c o n t r o v e r 
s i a l , a n d t h e r e a r e s e r i o u s q u e s t i o n s a b o u t t h e a s s u m p t i o n s i n v o l v e d i n t h i s 
f o r m o f m o d e l i n g . 

H e x u r a l - s l i p f o l d i n g o c c u r s w h e n t h e s t r a i n r e s u l t i n g f r o m s h o r t e n i n g i s 
c o n c e n t r a t e d d i r e c t l y a l o n g t h e s u r f a c e s t h a t a r e b e i n g f o l d e d . T h i s t y p e o f f o l d 
i n g i s a n a l o g o u s t o b e n d i n g a t e l e p h o n e b o o k s o t h a t d i s p l a c e m e n t o c c u r s a l o n g 
t h e p a g e s . F o l d i n g i s o f t e n a s s o c i a t e d w i t h s t r i k e - s l i p f a u l t i n g . W h e r e s e g m e n t s 
o f s t r i k e - s l i p f a u l t s o v e r l a p o r a s e g m e n t b e n d s , s h o r t e n i n g r e s u l t s i f t h e o v e r l a p 
o r b e n d i s i n t h e o p p o s i t e s e n s e o f t h e s l i p o f t h e f a u l t . F o l d s c a n a l s o f o r m a s a 
r e s u l t o f s t r a i n p a r t i t i o n i n g . A l o n g t r a n s f o r m - f a u l t p l a t e b o u n d a r i e s , o b l i q u e 
s t r a i n i s p a r t i t i o n e d i n t o n e a r l y p u r e s t r i k e - s l i p p a r a l l e l t o t h e f a u l t a n d s h o r t e n 
i n g p e r p e n d i c u l a r t o t h e f a u l t . 

S e l d o m i s o n l y a s i n g l e f o l d p r e s e n t ; r a t h e r , a s e r i e s o f f o l d s o f t e n d e f i n e s a 
f o l d - a n d - t h r u s t b e l t . S o m e o f t h e t h r u s t f a u l t s a n d h i g h - a n g l e r e v e r s e f a u l t s m a y 
b r e a k t h e s u r f a c e , b u t m a n y o t h e r s m a y b e h i d d e n w i t h i n t h e c o r e s o f a n t i c l i n e s 
a n d a r e c a l l e d b u r i e d r e v e r s e f a u l t s . O n l y r e c e n t l y h a s i t b e e n r e c o g n i z e d t h a t 
t h e s e b u r i e d a c t i v e f a u l t s p r e s e n t a s i g n i f i c a n t e a r t h q u a k e h a z a r d . B u r i e d r e v e r s e 
f a u l t s , c o n c e a l e d w i t h i n f o l d s , a r e d i f f i c u l t t o e v a l u a t e . A s a r e s u l t , w e s t u d y t h e 
f o l d i n g a b o v e t h e s e b u r i e d f a u l t s . I f t h e f o l d i n g c a n b e s h o w n t o b e a c t i v e , t h e n 
w e c a n i n f e r t h a t t h e c o n c e a l e d f a u l t a l s o i s a c t i v e . I f w e c a n c a l c u l a t e t h e r a t e o f 
u p l i f t o f t h e f o l d i n g , w e c a n u s e t h a t i n f o r m a t i o n t o c a l c u l a t e t h e s l i p r a t e o f t h e 
c o n c e a l e d f a u l t . 
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PALEOSEISMOLOGY 

O u r a b i l i t y t o e v a l u a t e p r e s e n t a n d f u t u r e e a r t h q u a k e h a z a r d s i s b a s e d o n u n d e r 
s t a n d i n g t h e p a s t b e h a v i o r o f s e i s m o g e n i c { e a r t h q u a k e - p r o d u c i n g } f a u l t s . B a s i c 
d a t a f o r e a r t h q u a k e - h a z a r d e v a l u a t i o n i n c l u d e t h e l o c a t i o n , l e n g t h , a n d a m o u n t 
o f f a u l t d i s p l a c e m e n t ; i n t e n s i t y o f s h a k i n g ; s i z e o r m a g n i t u d e ; a n d d a t e s o f p r e v i 
o u s e a r t h q u a k e s . T h i s i n f o r m a t i o n is g e n e r a l l y a v a i l a b l e f o r e a r t h q u a k e s i n r e c e n t 
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d e c a d e s s i n c e l o c a l , r e g i o n a l a n d g l o b a l s e i s m i c n e t w o r k s o f r e c o r d i n g i n s t r u 
m e n t s h a v e b e e n u s e d . T o s t u d y h i s t o r i c e a r t h q u a k e s t h a t p r e d a t e t h e u s e o f 
r e c o r d i n g i n s t r u m e n t s , w e r e l y o n w r i t t e n a c c o u n t s , c o u p l e d w i t h g e o l o g i c a n d 
g e o m o r p h i c e v i d e n c e . T h e h i s t o r i c r e c o r d r a n g e s f r o m a f e w h u n d r e d y e a r s i n t h e 
U n i t e d S t a t e s t o a f e w t h o u s a n d y e a r s i n C h i n a . F o r p r e h i s t o r i c e a r t h q u a k e s , t h e 
o n l y s o u r c e o f i n f o r m a t i o n i s t h e g e o l o g i c a n d g e o m o r p h i c r e c o r d [ 1 ] . 

P a l e o s e i s m i c i t y is> d e f i n e d a s t h e s t u d y o f t h e ' - o c c u r r e n c e , s i z e , t i m i n g , 
a n d f r e q u e n c y o f p r e h i s t o r i c e a r t h q u a k e s [ 1 , 2]. P a l e o s e i s m i c i t y , w h i c h m o s t 
o f t e n u t i l i z e s t h e P l e i s t o c e n e a n d Holoçene ( l a s t 1 . 6 5 m . y . a n d l a s t 1 0 k . y . , 
r e s p e c t i v e l y ) g e o l o g i c a n d g e o m o r p h i c r e c o r d , e x t e n d s o v e r a m u c h l o n g e r t i m e 
p e r i o d t h a n t h e l i m i t e d h i s t o r i c r e c o r d o f s e i s m i c a c t i v i t y . T h i s i s p a r t i c u l a r l y 
i m p o r t a n t b e c a u s e t h e r e c u r r e n c e i n t e r v a l s f o r l a r g e , d a m a g i n g e a r t h q u a k e s o n 
m a n y f a u l t s e g m e n t s i n t h e m o s t t e c t o n i c a l l y a c t i v e r e g i o n s o n E a r t h a r e o f t e n a 
f e w h u n d r e d t o a f e w t h o u s a n d y e a r s . I n r e g i o n s w i t h l e s s e r t e c t o n i c a c t i v i t y , 
r e c u r r e n c e - i n t e r v a l s m a y b e t e n s - t o h u n d r e d s - o f - t h o u s a n d s o f y e a r s [ 1 ] . 

EVIDENCE FOR P A L E Q E A R T H QUAKES 

L a r g e e a r t h q u a k e s i n t h e p a s t h a v e r u p t u r e d t h e s u r f a c e o f t h e E a r t h a n d f o l d e d 
n e a r - s u r f a b e E a r t h m a t e r i a l s i n r e s p o n s e t o s u b s u r f a c e r u p t u r e . S u r f a c e r u p t u r e 
a n d f o l d i n g o f t e n c a n b e d i s c e r n e d h u n d r e d s , t h o u s a n d s , o r e v e n t e n s - o f - t h o u -
s a n d s o f y e a r s l a t e r . E v i d e n c e f o r p a l e o s e i s m i c e v a l u a t i o n m a y b e g a t h e r e d f r o m : 

• F a u l t e x p o s u r e s *' 
« S e i s m i c - r e f l e c r i o n p r o f i l e s 
• F a u l t e d l a n d f o r m s s u c h as s t r e a m t e r r a c e s , o f f s e t s t r e a m s , a n d m a r i n e 

t e r r a c e s 
• F a u l t s c a r p s , i n c l u d i n g s c a r p s p r o d u c e d b y s i n g l e e a r t h q u a k e s a n d c o m 

p o s i t e s c a r p s p r o d u c e d b y s e v e r a l e a r t h q u a k e s 
s S t r a t i g r a p h i e f e a t u r e s s u c h a s c o l i u v i a l w e d g e s , l i q u e f a c t i o n f e a t u r e s , 

s a n d b l o w s , f i s s u r e f i l l i n g , a n d a b r u p t b u r i a l o f d e p o s i t s 
» F o l d e d a l l u v i a l d e p o s i t s , r o c k s , a n d g e o m o r p h i c s u r f a c e s 

Fault Exposures 

T h e b e s t a v a i l a b l e s c i e n t i f i c i n f o r m a t i o n f r o m w h i c h t o e s t a b l i s h p a l e o s e i s m i c i t y 
i s d i r e c t o b s e r v a t i o n o f f a u l t s . I f w e a r e a b l e t o s t u d y f a u l t e x p o s u r e s d i r e c t l y , w e 
m a y b e a b l e t o m e a s u r e d i s p l a c e m e n t s a n d / o r c o l l e c t m a t e r i a l s u i t a b l e f o r d a t i n g 
p r e h i s t o r i c e a r t h q u a k e s . 

S o m e w a y s t o e x a m i n e f a u l t s i n c l u d e : 

• N a t u r a l e x p o s u r e s . T h e s e i n c l u d e l a n d f o r m s s u c h a s s e a c l i f f s c u t b y 
w a v e e r o s i o n a n d a v a r i e t y o f s t e e p s l o p e s c u t b y s t r e a m a n d r i v e r -•, 
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p r o c e s s e s . N a t u r a l e x p o s u r e s c a n b e e n h a n c e d b y c l e a r i n g r e c e n t d e b r i s 
t o b e t t e r e x p o s e f a u l t e d d e p o s i t s . A d i s a d v a n t a g e o f n a t u r a l e x p o s u r e s i s 
t h a t t h e y m a y n o t b e i n t h e m o s t f a v o r a b l e o r i e n t a t i o n t o a f a u l t f o r 
p a l e o s e i s m i c e v a l u a t i o n . 

• Road cuts and railroad cuts. R o a d c u t s a n d r a i l r o a d c u t s a r e o t h e r g o o d 
l o c a t i o n s i n w h i c h t o s e a r c h f o r f a u l t e x p o s u r e s . D i s c o v e r y o f f l e x u r a l - s l i p 
f a u l t s n e a r O a k V i e w , C a l i f o r n i a ( s e e F i g u r e s 2 . 2 5 a n d 7 . 1 9 a n d d i s c u s s i o n 
i n C h a p t e r 7 ) b e g a n w i t h o n e f o r t u i t o u s o b s e r v a t i o n i n a h i g h w a y c u t . 

• Mines and gravel pits. G r a v e l p i t s , i n p a r t i c u l a r , p r o v i d e i m p o r t a n t e x p o 
s u r e s b e c a u s e t h e y t y p i c a l l y a r c e x c a v a t e d i n g e o l o g i c a l l y y o u n g m a t e r i a l 
( a l l u v i u m ) a n d t h e y m a y b e r e l a t i v e l y d e e p ( t e n s o f m e t e r s ) , e x p o s i n g g e o 
l o g i c f e a t u r e s t h a t a r e u n l i k e l y t o b e e x p o s e d n a t u r a l l y ( s e e F i g u r e 7 . 2 8 ) . 

• Backhoe trenches. W h e r e n e i t h e r n a t u r a l l y o c c u r r i n g n o r p r e e x i s t i n g 
e x p o s u r e s o f a f a u l t c a n b e f o u n d , p a l c o s e i s m o l o g i s t s m a y d i g t h e i r o w n 
e x p o s u r e s u s i n g a b a c k h o e o r b u l l d o z e r ( F i g u r e 8 . 1 ) . S i t e s f o r t r e n c h i n g 
a r e c a r e f u l l y c h o s e n f o l l o w i n g p r e l i m i n a r y g e o l o g i c o b s e r v a t i o n a n d 

F I G U R E 8 . 1 
E x c a v a t i o n o f a l a r g e f a u l t t r e n c h . P o i n t C o n c e p t i o n , C a l i f o r n i a . 

( P h o t o g r a p h b y E . A . K e l l e r ) 
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m a p p i n g . I n o r d e r t o e v a l u a t e b o t h t h e h o r i z o n t a l a n d v e r t i c a l c o m p o 
n e n t s o f d i s p l a c e m e n t o n s t r i k e - s l i p , o r o b l i q u e - s l i p f a u l t s ( F i g u r e 1 . 6 ) , i t 
i s o f t e n u s e f u l t o e x c a v a t e t w o o r m o r e t r e n c h e s . I n a d d i t i o n t o t r e n c h e s 
a c r o s s a n d p e r p e n d i c u l a r t o t h e f a u l t t h a t a l l o w t h e v e r t i c a l c o m p o n e n t 
o f d i s p l a c e m e n t t o b e m e a s u r e d , o n e o r m o r e t r e n c h e s a r e e x c a v a t e d 

* p a r a l l e l t o t h e s t r i k e o f t h e f a u l t p l a n e t o e v a l u a t e t h e h o r i z o n t a l c o m p o 
n e n t o f d i s p l a c e m e n t . T h e o b j e c t i v e i s t o i d e m i f y v a : p i e r c i n g p o i n t , 
w h i c h I s a f e a t u r e s u c h a s a b u r i e d c h a n n e l , a b u r i e d p i p e , o r s o m e o t h e r 
d i s t i n c t i v e f e a t u r e t h a t i s o f f s e t a l o n g t h e f a u l t , s o t h a t i t c a n b e i d e n t i f i e d 
a g a i n w h e r e i t e x i t s t h e f a u l t o n t h e o p p o s i t e s i d e . F a u l t t r e n c h e s e x c a 
v a t e d b y b u l l d o z e r s m a y b e c u t l a r g e e n o u g h t o e v a l u a t e b o t h h o r i z o n t a l 
a n d v e r t i c a l c o m p o n e n t s o f d i s p l a c e m e n t i n a s i n g l e t r e n c h . W h e n d a t a 
b l e m a t e r i a l c a n b e r e c o v e r e d f r o m f e a t u r e s w i t h m e a s u r e d o f f s e t , t h e n 
s l i p r a t e s c a n b e c a l c u l a t e d a s t h e r a t i o o f d i s p l a c e m e n t t o t h e t i m e d u r 
i n g w h i c h t h e d i s p l a c e m e n t h a s o c c u r r e d . O f c o u r s e , i f a n o f f s e t b u r i e d 
p i p e i s i d e n t i f i e d a f t e r a k n o w n e a r t h q u a k e , t h e o n l y i n f o r m a t i o n 
o b t a i n e d i s t h e a m o u n t o f d i s p l a c e m e n t f o r t h a t e v e n t . T h e b e s t p i e r c i n g 
p o i n t s f r o m . w h i c h t o c a l c u l a t e a s l i p r a t e a r c f e a t u r e s s e v e r a l t h o u s a n d t o 
s e v e r a l t e n s o f t h o u s a n d s o f y e a r s o l d ; t h a t i s , f e a t u r e s t h a t a r e o l d 
e n o u g h t o h a v e c u m u l a t i v e o f f s e t f r o m n u m e r o u s e a r t h q u a k e s , p r o v i d ¬
i n g a l o n g e r t e r m a v e r a g e s l i p r a t e . 

• B o r e h o l e s , I n a d d i t i o n t o t r e n c h e s , b o r e h o l e s m a y b e d r i l l e d b y a v a r i e t y 
o f t e c h n i q u e s t o g a i n i n f o r m a t i o n a b o u t a f a u l t . B o r e h o l e s v a r y f r o m 
s m a l l - d i a m e t e r h o l e s f r o m w h i c h a c o n t i n u o u s c o r e ( c y l i n d r i c a l s e c t i o n 
o f e a r t h m a t e r i a l a f e w c e n t i m e t e r s d n d i a m e t e r ) i s o b t a i n e d t o l a r g e -
d i a m e t e r b o r e h o l e s t h a t a p e r s o n c a n g o d o w n i n t o , p r o t e c t e d b y a s p e 
c i a l c a g e , f o r d i r e c t o b s e r v a t i o n . B o r e h o l e s a r e e f f e c t i v e w a y s t o i d e n t i f y 
a n d l o c a t e f a u l t s , b u t b e c a u s e o f l i m i t e d e x p o s u r e , t h e y m a y n o t p r o v i d e 
s u f f i c i e n t i n f o r m a t i o n f o r d e t a i l e d p a l e o s e i s m o l o g y i n v e s t i g a t i o n s . T h e y 
c a n , h o w e v e r , p r o v i d e i m p o r t a n t i n f o r m a t i o n c o n c e r n i n g t h e v e r t i c a l 
c o m p o n e n t o f f a u l t d i s p l a c e m e n t a n d h e l p i d e n t i f y s i t e s s u i t a b l e f o r 
t r e n c h i n g . 

Seismic Reflection 

S e i s m i c - r e f l e c t i o n p r o f i l i n g i s a n o t h e r m e t h o d f o r g a i n i n g i n f o r m a t i o n a b o u t 
f a u l t o f f s e t s w i t h o u t p h y s i c a l l y e x c a v a t i n g o r d r i l l i n g . I n t h i s t e c h n i q u e , t h e 
g r o u n d i s s h a k e n b y a s m a l l e x p l o s i v e o r a m e c h a n i c a l v i b r a t o r a t o n e s o u r c e ( a 
s h o t p o i n t ) , t h e v i b r a t i o n , t r a v e l s b e n e a t h t h e s u r f a c e a s w a v e s a n d i s d e t e c t e d a t 
a s e r i e s o f r e c e i v e r s ( g e o p h o n e s ) ( F i g u r e 8 . 2 ) . T h e p a t h a n d t r a v e l t i m e o f t h q 
v i b r a t i o n s a r e s e n s i t i v e t o d e n s i t y c o n t r a s t s o f t h e u n d e r l y i n g r o c k s . T h r o u g h a 
c o m p u t e r i z e d p r o c e s s o f d e c o d i n g t h e s e i s m i c v i b r a t i o n , a n i m a g e o f t h e r o c k s 
b e n e a t h t h e s u r f a c e i s c r e a t e d , i n c l u d i n g a n y d i s r u p t i o n s o f t h e s e q u e n c e c a u s e d 
b y f a u l t o f f s e t s . F i g u r e 8 . 3 i l l u s t r a t e s a s h a l l o w s e i s m i c - r e f l e c t i o n p r o f i l e a c r o s s 
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I d e a l i z e d d i a g r a m s h o w i n g h o w s h a l l o w s e i s m i c - r e f l e c t i o n p r o f i l i n g c a n b e u s e d t o i d e n 

t i f y a f a u l t . 

( F r o m C o o k e t a h , 1 9 8 0 . The Southern Appalachians and the Growth of Continents. S c i e n t i f i c A m e r i c a n , 
I n c . A l l rights r e s e r v e d , ) 

0 . 2 5 k r n 
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I n t e r p r e t a t i v e c r o s s s e c t i o n m a d e f r o m s h a l l o w s e i s m i c d a t a a c r o s s t h e S a n t a C r u z I s l a n d 

f a u l t . T h i s d i a g r a m s u g g e s t s t h a t t h e r e a r e a p p r o x i m a t e l y 1 5 m o f v e r t i c a l d i s p l a c e m e n t o f 

t h e T e r t i a r y v o l c a n i c r o c k s e c t i o n (Tmv). QTsis Q u a t e r n a r y m a r i n e t e r r a c e d e p o s i t s . 

( F r o m P i n t e r a n d S o r l i e n , 1 9 9 1 . Geology, 1 9 : 9 0 9 - 9 1 2 ) 
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t h e S a n t a C r u z I s l a n d f a u l t , C a l i f o r n i a . T h e p r o f i l e w a s c r e a t e d b y a . s h i p t o w i n g 

a v i b r a t i o n s o u r c e a n d a n a r r a y o f g e o p h o n e s . F o l l o w i n g d a t a p r o c e s s i n g , t h e 

d a t a s u g g e s t a 1 5 m v e r t i c a l s e p a r a t i o n b e t w e e n v o l c a n i c r o c k s a n d r e c e n t 

m a r i n e s e d i m e n t s , p r o b a b l y c a u s e d b y t h e l a s t t w o o r t h r e e r u p t u r e s o n t h a t 

f a u l t . A r e l a t e d m e t h o d i s g r o u n d - p e n e t r a t i n g T a d a r . E l e c t r o m a g n e t i c r e f l e c 

t i o n s "from a r a d a r s o u r c e a r e d e c o d e d i n a m a n n e r s i m i l a r t o t h a t f o r s e i s m i c 

r e f l e c t i o j i . 

Faulted Landforms 

A l a n d f o r m c r e a t e d p r i o r t o t h e l a s t s u r f a c e - r u p t u r i n g e a r t h q u a k e a t a s i t e m a y 

p r e s e r v e a r e c o r d o f t h e r u p t u r e , s u c h a s : 

* S t r e a m t e r r a c e s . T e r r a c e s c o n s i s t o f b r o a d s u r f a c e s , s o m e t i m e s d a t a b l e , 

t h a t c a n b e p a r t i c u l a r l y u s e f u l i n s t u d y i n g p a l e o e a r t h q u a k e s ( s e e C h a p 

t e r s 2 a n d 5 , a n d F i g u r e s 2 . 2 5 , 2 . 2 6 , a n d 5 . 1 9 ) . F i g u r e 8 . 4 i s a n i d e a l i z e d 

b l o t k d i a g r a m t h a t s h o w s t w o p o s s i b l e s c e n a r i o s o f h o w a c t i v e f a u l t i n g 

m i g h t d i s p l a c e r i v e r t e r r a c e s . T h e s e t w o s c e n a r i o s i l l u s t r a t e t h a t t r y i n g t o 

d e t e r m i n e t h e p a t t e r n o f d i s p l a c e m e n t o f r i v e r t e r r a c e s m a y b e a d i f f i c u l t 

p r o b l e m . S o m e t i m e s i t m a y b e d i f f i c u l t t o t e l l i f t h e s c a r p s p r e s e n t a r e 

f a u l t s c a r p s o r e r o s i o n a l s c a r p s p r o d u c e d f r o m r i v e r p r o c e s s e s . 

9 O f f s e t s t r e a m s . S t r i k e - s l i p f a u l t s w i t h l i t t l e o r n o v e r t i c a l c o m p o n e n t o f 

m o t i o n w i l l n o t c a u s e l a r g e v e r t i c a l d e f o r m a t i o n o f t e r r a c e s o r s u b h o r i -

F I G U R E 8 . 4 
I d e a l i z e d b l o c k d i a g r a m s i l l u s t r a t i n g p o t e n t i a l c o m p l e x i t i e s o f i n t e r p r e t i n g r i v e r t e r r a c e s 

t h a t h a v e b e e n f a u l t e d . S e q u e n c e ( A ) s h o w s t h e d e v e l o p m e n t o f t w o r i v e r t e r r a c e s ( 1 , 2 ) 

t h a t a r c s u b s e q u e n t l y f a u l t e d ( A 3 ) . S e q u e n c e ( B ) i s m o r e c o m p l e x . T e r r a c e 1 i s f a u l t e d 

( B 2 ) . F o l l o w i n g f a u l t i n g , t e r r a c e 2 f o r m s ( B 3 ) , a n d f i n a l l y t h e s e q u e n c e i s f a u l t e d a g a i n 

( B 4 ) . B e c a u s e f a u l t i n g o c c u r r e d a t t w o s p e c i f i c t i m e s , t h e f a u l t s c a r p f o r t e r r a c e I i s h i g h e r 

t h a n t h a t f o r t e r r a c e 2 . T h i s i l l u s t r a t i o n ( B 4 ) s h o w s a m u l t i p l e - e v e n t s c a r p o n t e r r a c e 1 . 

( F r o m M c C a l p i a 1 9 8 7 [ I I ] ] ' ft M 
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z o n t a l s u r f a c e s o f o t h e r l a n d f o r m s . H o w e v e r , s t r e a m s t h a t c r o s s a s t r i k e -
s l i p f a u l t m a y b e l a t e r a l l y o f f s e t ( s e e C h a p t e r s 2 a n d 5 , a n d F i g u r e 2 , 4 ) . 
F i g u r e 8 . 5 s h o w s s e v e r a l o f f s e t o r d e f l e c t e d s t r e a m s a l o n g t h e S a n t a C r u z 
I s l a n d f a u l t i n S o u t h e r n C a l i f o r n i a . T h i s f a u l t i s l e f t - l a t e r a l a n d s o t h e 
s t r e a m s a r e d i s p l a c e d t o t h e l e f t — i f y o u w e r e t o f o l l o w t h e s t r e a m , e i t h e r 
u p s t r e a m o r d o w n s t r e a m , y o u w o u l d h a v e t o t u r n t o t h e l e f t t o f o l l o w 
t h e c h a n n e l a c r o s s t h e f a u l t . 

• M a r i n e t e r r a c e s . L i k e s t r e a m t e r r a c e s , t h e b r o a d , s u b h o r i z o n t a l s u r f a c e s 
o f m a r i n e t e r r a c e s a r e u s e f u l f o r m e a s u r i n g v e r t i c a l f a u l t m o t i o n s a n d 
e s t i m a t i n g t h e a g e o f p a l e o e a r t h q u a k e s ( s e e C h a p t e r 6 ) . W h e r e a s e r i e s 
o f m a r i n e t e r r a c e s o f d i f f e r e n t a g e s a r e a l l d i s p l a c e d b y a s i n g l e f a u l t a n d 
t h e o l d e r t e r r a c e s a r e d i s p l a c e d m o r e t h a n y o u n g e r o n e s , w e m a y i n f e r 
s e v e r a l r u p t u r e s o n t h e f a u l t [ 3 ] ( F i g u r e 8 . 6 ) . 

U p l i f t d u r i n g a n e a r t h q u a k e i n a c o a s t a l a r e a m a y p r o d u c e a s i n g l e m a r i n e 
t e r r a c e . D a t i n g t h e t e r r a c e t h e n e s t a b l i s h e s w h e n t h a t e a r t h q u a k e o c c u r r e d . S o m e 
t i m e s , a l o n g a t e c t o n i c a l l y - a c t i v e c o a s t l i n e , a s e r i e s o f u p l i f t e d t e r r a c e s , e a c h p r o 
d u c e d b y a s e p a r a t e e a r t h q u a k e , m a y b e p r e s e n t . T h i s p h e n o m e n o n h a s b e e n 
o b s e r v e d i n C a l i f o r n i a , A l a s k a , N e w Z e a l a n d , J a p a n , a n d e l s e w h e r e . F i g u r e 8 . 7 A 

F I G U R E 8 . 5 
A e r i a l p h o t o g r a p h o f t h e S a n t a C r u z I s l a n d f a u l t z o n e ( r o u g h l y E t o W , right c e n t r a l t o 
l e f t c e n t r a l b e t w e e n a r r o w s ) s h o w i n g s e v e r a l o f f s e t a n d d e f l e c t e d s t r e a m s ( c e n t r a l a n d 
r i g h t c e n t r a l ) . T h e s t r e a m s a r e o f f s e t b y l e f t - l a t e r a l s t r i k e - s l i p m o t i o n o n t h e f a u l t . D i s 
t a n c e a c r o s s t h e p h o t o g r a p h is a b o u t 3 k m . 
( P h o t o g r a p h c o u r t e s y o f P a c i f i c W e s t e r n A e r i a l S u r v e y , S a n t a B a r b a r a , C A ) 
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( A ) R e v e r s e f a u l t s a s s o c i a t e d w i t h t h e C a s c a d i a s u b d u c t i o n z o n e d i s p l a c e a s e r i e s o f t e r 
r a c e s . N o t e t h a t w h e r e t h e t e r r a c e s c r o s s t h e M c K i n l e y v i i k f a u l t z o n e ( B ) , t h e 1 2 0 k a F o x 
F a r m t e r r a c e i s d i s p l a c e d a p p r o x i m a t e l y 5 0 m v e r t i c a l l y , w h e r e a s t h e W e s t h a v e n t e r r a c e 
( e s t i m a t e d a g e o f 1 0 3 k a ) i s o f f s e t a p p r o x i m a t e l y 3 0 m ; t h e 9 6 k a M c K i n l e y v i l l e t e r r a c e i s 
o f f s e t a p p r o x i m a t e l y 2 0 m ; a n d t h e S 3 k a S a v a g e C r e e k t e r r a c e i s o f f s e t < 2 0 m . T h e s e d a t a 
s u g g e s t t h a t t h e r a t e o f u p l i f t a l o n g t h e f a u l t s y s t e m is a p p r o x i m a t e l y 0.2™0.4 m m / y r . 
H o w e v e r , b e c a u s e t h e s e t e r r a c e s c r o s s s e v e r a l f a u l t z o n e s , i n c l u d i n g t h e L i t t l e R i v e r f a u l t 
z o n e t o t h e n o r t h a n d t h e M a d R i v e r f a u l t z o n e t o t h e s o u t h , t h e t o t a l r a t e o f u p l i f t i s 
c l o s e r t o 1 m m / y r [ 3 ] . T h i s e x a m p l e f r o m t h e C a s c a d i a S u b d u c t i o n Z o n e i l l u s t r a t e s h o w 
f a u l t e d m a r i n e t e r r a c e s p r o v i d e i n f o r m a t i o n c o n c e r n i n g r a t e s o f u p l i f t , as w e l l a s h o w 
u p l i f t is p a r t i t i o n e d a m o n g s e v e r a l f a u l t z o n e s . 
( F r o m C a r v e r a n d B u r k e , 1 9 9 2 [ 3 ] ) ? " I 



A ( D r a w n f r o m p r e - 1 9 6 4 a e r i a l p h o t o g r a p h ) 

M i d d l e t o n I s l a n d 

% . j r in 

km 

P a l e o s e a c l i f f 

0 g ( M a r i n e t e r r a c e V I , p r o d u c e d 
==i b y 1 9 6 4 e a r t h q u a k e , n o t s h o w n ) 

0 1 2 3 4 5 
A g e ( y r s x 1 0 3 ) 

F I G U R E 8 . 7 
( A ) D r a w i n g f r o m a n a e r i a l p h o t o g r a p h ( 1 9 4 7 ) o f t h e s o u t h e a s t e r n e n d o f M i d d l e t o n 
I s l a n d , A l a s k a . T h e i s l a n d e m e r g e d a p p r o x i m a t e l y 4 . 9 k a , a n d t h e t e r r a c e s w e r e e a c h 
f o r m e d b y 5 m t o 7 m o f e o s e i s m i c u p l i f t . T h e 1 9 6 4 e a r t h q u a k e c a u s e d a d d i t i o n a l u p l i f t o f 
a p p r o x i m a t e l y 3 . 4 m , f o r m i n g a s i x t h t e r r a c e . ( B ) G r a p h s h o w i n g t h e u p l i f t o f a l l s i x t e r 
r a c e s . A v e r a g e r a t e o f u p l i f t i s 9 . 0 m m / y r w i t h u p l i f t p e r e v e n t v a r y i n g f r o m a p p r o x i 
m a t e l y 3 . 5 m t o 1 0 m . A p p r o x i m a t e r e c u r r e n c e i n t e r v a l s b e t w e e n e a r t h q u a k e s v a r i e d 
f r o m a b o u t 4 0 0 y r t o 1 3 0 0 y r . 
( F r o m P l a f k e r , 1 9 8 7 [ 4 ] ) 

253 
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s h o w s a s e r i e s o f f i v e s u c h t e r r a c e s o n M i d d l e t o n I s l a n d , A l a s k a [ 4 ] . A l l f i v e t e r r a c e s 
o n a 1 9 4 7 p h o t o g r a p h p r e d a t e t h e 1 9 6 4 ( M = 8 . 2 5 ) e a r t h q u a k e w h i c h u p l i f t e d t h e 
c o a s t 3 . 5 m a t t h a t s i t e a n d p r o d u c e d a s i x t h t e r r a c e . F i g u r e 8 . 7 B s h o w s t h e u p l i f t 
h i s t o r y f o r t h e s i x t e r r a c e s a n d e a r t h q u a k e s t h a t p r o d u c e d t h e m . C h r o n o l o g y o f t h e 
t e r r a c e s i s b a s e d o n c a r b o n - 1 4 d a t e s . N o t e t h a t t h e a v e r a g e u p l i f t r a t e i s a b o u t 
9 m m / y r , b u t u p l i f t p e r e v e n t v a r i e s f r o m a b o u t 4 m t o 1 0 m , a n d r e c u r r e n c e i n t e r 
v a l s f r o m a b o u t 4 0 0 y r t o . 1 3 0 0 y r [ 4 ] . A l l f i v e p r e h i s t o r i c v e v e n t s ( I t o V , F i g u r e 
3 . 7 A ) a r e h h d u g h t t o h a v e b e e n g r e a t e a r t h q u a k e s ( M > 8 ) b e c a u s e t h e y p r o d u c e d 
m o r e u p l i f t t h a n d i d t h e 1 9 6 4 e v e n t . T h u s , t o s u m m a r i z e t h e p a l e o s e i s m i c a c t i v i t y 
a t M i d d l e t o n i s l a n d , t h e r e h a v e b e e n s i x g r e a t e a r t h q u a k e s i n t h i s r e g i o n i n t h e l a s t 
5 k . y . , w i t h a v e r a g e r e c u r r e n c e i n t e r v a l s { w i t h o n e e x c e p t i o n ) o f a b o u t 1 k . y . 

Fault Scarps 

F a u l t s c a r p s a r e t h e d i r e c t m a n i f e s t a t i o n o f s u r f a c e - r u p t u r i n g e a r t h q u a k e s . 
T h e y a r e p r o d u c e d a l m o s t i n s t a n t a n e o u s l y a s a n e a r t h q u a k e r u p t u r e p r o p a 
g a t e s t o t h e ' s u r f a c e - . P e o p l e w h o h a v e o b s e r v e d e a r t h q u a k e s f i r s t h a n d c o m 
m o n l y s t a t e t h a t t h e s c a r p s a n d o t h e r f r a c t u r e s f o r m v e r y q u i c k l y , r a c i n g a c r o s s 
t h e l a n d s c a p e l i k e a g i a n t z i p p e r b e i n g u n d o n e [ 5 ] , F i g u r e 8 . 8 s h o w s a f a u l t 
s c a r p o v e r 2 m h i g h t h a t f o r m e d d u r i n g t h e 1 9 9 2 ( A l = 7 . 5 ) e a r t h q u a k e n e a r 
L a n d e r s , C a l i f o r n i a . I n n o r m a l o r r e v e r s e f a u l t i n g , t h e o r i e n t a t i o n o f t h e s c a r p s 
i n d i c a t e s t h e d i r e c t i o n o f s l i p , b u t i n s t r i k e - s l i p f a u l t i n g , s c a r p s f a c e i n d i f f e r e n t 
d i r e c t i o n s ( s e e C h a p t e r 2 ) . 

F a u l t s c a r p s a r e s l o p e s a n d , a s s u c h , f i a v e a b a s i c m o r p h o l o g y c o m m o n t o 
m a n y n a t u r a l s l o p e s ( F i g u r e 8 . 9 ) . N o t a l l o f t h e s l o p e e l e m e n t s s h o w n o n F i g u r e 
8 . 9 m a y b e p r e s e n t o n a g i v e n f a u l t s c a r p ; i n f a c t , t h e d o m i n a n c e o f o n e e l e m e n t 
o v e r a n o t h e r w i l l c h a n g e w i t h t i m e . I t i s i m p o r t a n t t o r e c o g n i z e t h a t t h e d i f f e r 
e n t e l e m e n t s o f a f a u l t s c a r p a r e p r o d u c e d b y d i f f e r e n t p r o c e s s e s . F o r e x a m p l e , 
t h e f r e e f a c e , p r o d u c e d d i r e c t l y b y f a u l t i n g , m a y b e n e a r l y v e r t i c a l w h e n i t 
f o r m s . O n t h e o t h e r h a n d , t h e d e b r i s s l o p e a n d w a s h s l o p e a r e r e l a t e d t o a c c u 
m u l a t i o n o f m a t e r i a l a t t h e b a s e o f t h e f r e e f a c e , a n d t h u s a r e a s s o c i a t e d w i t h 
e r o s i o n a l a n d s e d i m e n t - t r a n s p o r t p r o c e s s e s . F a u l t - s c a r p d e g r a d a t i o n p r o c e e d s 
a t v a r i a b l e r a t e s , d e p e n d i n g u p o n c l i m a t i c c o n d i t i o n s a n d t h e t y p e s o f m a t e r i a l s 
i n w h i c h t h e s c a r p f o r m e d [ 6 ] . C h a n g e s i n s l o p e e l e m e n t s t h r o u g h t i m e c a n b e 
r e c o r d e d a s a p e r c e n t o f t h e s c a r p l e n g t h ; f o r e x a m p l e , a s c a r p m i g h t b e c o m 
p o s e d o f a f r e e f a c e o v e r r o u g h l y 5 0 % o f t h e p r o f i l e , a n d a d e b r i s s l o p e o v e r t h e 
r e m a i n i n g 5 0 % . E x a m i n a t i o n o f F i g u r e 8 . 9 s u g g e s t s s o m e i n t e r e s t i n g a s p e c t s o f 
f a u l t - s c a r p d e g r a d a t i o n : 

• T h e f r e e f a c e i s a s t e e p t o v e r t i c a l s l o p e f o r m e d d i r e c t l y b y r u p t u r e o f t h e 
s u r f a c e b y a n a c t i v e f a u l t . I n l o o s e , u n c o n s o l i d a t e d m a t e r i a l , t h e f r e e f a c e 
w o u l d i n s t a n t a n e o u s l y c o l l a p s e , b u t s o i l m o i s t u r e a n d c o h e s i o n o f t h e 



F I G U R E 8 . 8 
F a u l t s c a r p p r o d u c e d b y t h e 1 9 9 2 L a n d e r s e a r t h q u a k e ( M = 7 . 5 ) . T h e s c a r p i s a p p r o x i 
m a t e l y 2 m h i g h . 
( P h o t o g r a p h b y E . A . K e l l e r ) 
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' o 1 0 2 1 0 * " ' 1 0 4 1 0 5 1 0 6 1 0 
Y e a r s 

F I G U R E 8.10 
D i a g r a m s h o w i n g c h a n g e i n s l o p e e l e m e n t s ( f a u l t - s c a r p m o r p h o l o g y ) t h r o u g h t i m e f o r 

f a u l t - s c a r p d e g r a d a t i o n i n t h e B a s i n a n d R a n g e . 

( F r o m W a l l a c e , 1 9 7 7 [ 6 ] ) 

m a t e r i a l h o l d t h e s l o p e t o g e t h e r f o r a p e r i o d t h a t c a n r a n g e f r o m a f e w 
d e c a d e s t o s e v e r a l t h o u s a n d y e a r s . 

* T h e d e b r i s s l o p e r e s u l t s f r o m m a t e r i a l d e p o s i t e d a t t h e b a s e o f t h e f r e e 
f a c e b y g r a v i t y . I t s t a r t s p u t a s a v e r y s m a l l p o r t i o n o f t h e s l o p e , b u t 
i n c r e a s e s t o d o m i n a t e t h e s c a r p w i t h i n a f e w t h o u s a n d y e a r s . L a t e r , t h e 
d o m i n a n c e o f t h e d e b r i s s l o p e w a n e s i n f a v o r o f t h e w a s h s l o p e . 

• T h e w a s h s l o p e i s p r o d u c e d b y d e p o s i t i o n o f m a t e r i a l n e a r t h e t o e o f t h e 
s l o p e , u s u a l l y b y r u n n i n g w a t e r . T h i s s l o p e e l e m e n t i s l e s s s t e e p t h a n t h e 
d e b r i s s l o p e , a l t h o u g h t h e r e o f t e n i s n o a b r u p t b o u n d a r y b e t w e e n t h e 
t w o e l e m e n t s - T h e w a s h s l o p e b e g i n s t o f o r m s l o w l y , b u t e v e n t u a l l y 
d o m i n a t e s t h e m o r p h o l o g y o f t h e s c a r p a f t e r a p e r i o d o f t e n s t o h u n d r e d s 
o f t h o u s a n d s o f y e a r s . T h e r e f o r e v e r y o l d s c a r p s w i l l h a v e a g e n t l e s l o p e 
a n d c o n s i s t p r i m a r i l y o f w a s h s l o p e . 

F a u l t s c a r p s h a v e b e e n s t u d i e d i n t e n s i v e l y i n t h e B a s i n a n d R a n g e 
p r o v i n c e o f N e v a d a ( F i g u r e S . i O ) . T a b l e 8 . 1 s u m m a r i z e s f a u l t - s c a r p m o r p h o l -
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T A B L E S A 

F a u l t s c a r p - s l o p e m o r p h o l o g y . 

i 1 

S l o p e 

E l e m e n t M o r p h o l o g y 

P r o c e s s ( F o r m a t i o n 

a n d / o r M o d i f i c a t i o n 
C o m m e n t s a n d 

G e n e r a l C h r o n o l o g y 

C r e s t T o p o f f a u l t s c a r p ( b r e a k 

i n s l o p e ) i n i t i a l l y s h a r p , 

b e c o m e s r o u n d e d w i t h 

t i m e 

P r o d u c e d b y f a u l t i n g ; 

m o d i f i e d b y w e a t h e r i n g , 

m a s s w a s t i n g 

B e c o m e s r o u n d e d a f t e r 

f r e e f a c e d i s a p p e a r s ; u s u 

a l l y r o u n d e d a f t e r a b o u t 

1 0 , 0 0 0 y r 

F r e e F a c e S t r a i g h t s e g m e n t ; i n i t i a l l y 

4 5 " t o o v e r h a n g i n g 

P r o d u c e d b y f a u l t i n g ; 

m o d i f i e d b y w e a t h e r i n g , 

g u l l y i n g , m a s s w a s t i n g ; 

e v e n t u a l l y b u r i e d f r o m 

b e l o w b y a c c u m u l a t i o n o f 

UCTUl lb 

D o m i n a n t e l e m e n t f o r 1 0 0 

y e a r s o r s o ; d i s a p p e a r s 

a f t e r a b o u t 1 0 0 0 - 2 0 0 0 y r 

D e b r i s S l o p e S t r a i g h t s e g m e n t ; a n g l e o f 

r e p o s e o f m a t e r i a l u s u a l l y 

3 0 " t o 3 8 " 

A c c u m u l a t i o n o f m a t e r i a l 

t h a t h a s f a l l e n d o w n f r o m 

t h e f r e e f a c e 

I s d o m i n a n t e l e m e n t a f t e r 

a b o u t 1 0 0 y r , r e m a i n s 

d o m i n a n t u n t i l a b o u t 

1 0 0 , 0 0 0 y r , d i s a p p e a r s a t 

a b o u t 1 , 0 0 0 , 0 0 0 y r 

W a s h S l o p e S t r a i g h t t o g e n t l y c o n c a v e 

s e g m e n t ; o v e r l a p s t h e 

d e b r i s s l o p e ; s l o p e a n g l e 

g e n e r a l l y 3 " t o 1 5 " 

E r o s i o n a n d d e p o s i t i o n b y 

w a t e r ; d e p o s i t i o n o f 

w e d g e o r f a n o f a l l u v i u m 

n e a r t o e o f t h e s l o p e ; 

s o m e g u l l y i n g 

I s d e v e l o p e d b y 1 0 0 y r , 

s i g n i f i c a n t b y 1 0 0 0 y r , 

a n d d o m i n a n t b y 

1 0 0 , 0 0 0 y r 

T o e B a s e o f f a u l t s c a r p ( b r e a k 

i n s l o p e ) ; m a y b e i n i t i a l l y 

s h a r p , b u t w i t h t i m e m a y 

b e c o m e i n d e t e r m i n a t e a s 

g r a d e s i n t o o r i g i n a l s l o p e 

E r o s i o n a n d d e p o s i t i o n b y 

w a t e r ; o w i n g t o c h a n g e i n 

p r o c e s s / f o r m f r o m u p -

s l o p e e l e m e n t ( f r e e f a c e , 

d e b r i s s l o p e , o r w a s h 

s l o p e ) t o o r i g i n a l s u r f a c e 

b e l o w t h e f a u l t s c a r p 

s l o p e 

M o r e p r o m i n e n t i n y o u n g 

f a u l t s c a r p s o r w h e r e 

w a s h s l o p e i s n o t p r e s e n t ; 

o n s c a r p s o l d e r t h a n 

a b o u t 1 2 , 0 0 0 y r , t h e b a s a l 

s l o p e b r e a k i s s h a r p e r 

t h a n t h e c r e s t a l s l o p e 

b r e a k 

1 
( A f t e r W a l l a c e , 1 9 7 7 [ 6 ] ] 

o g y a n d c h a n g e w i t h t i m e f o r f a u l t s c a r p s i n t h e B a s i n a n d R a n g e [ 6 ] . T h e 

c h r o n o l o g y o f f a u l t - s c a r p d e g r a d a t i o n i n t h e B a s i n a n d R a n g e w a s d e v e l o p e d 

b y s t u d y i n g f a u l t s c a r p s t h a t t r u n c a t e f e a t u r e s o f k n o w n a g e s s u c h a s P l e i s 

t o c e n e l a k e s h o r e l i n e s d a t e d b y t h e c a r b o n - 1 4 m e t h o d . I n o t h e r c a s e s , f a u l t 

s c a r p s a r e a s s o c i a t e d w i t h v o l c a n i c a s h d e p o s i t s o r a r e d a t e d b y t r e e r i n g s 

( d e n d r o c h r o n o l o g y ) [ 6 ] . 
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SPECIAL SECTION 

C h a p t e r 8 

FAULT-SCARP 

T h e p r o c e s s e s t h a t g o v e r n t h e m o r p h o l o g y 
a n d e v o l u t i o n o f s l o p e s f o r m e d o n a l l u v i a l 
m a t e r i a l s i n c l u d e e r o s i o n , d e p o s i t i o n , a n d 
s e d i m e n t t r a n s p o r t . I t h a s b e e n r e c o g n i z e d 
t h a t t h e s e p r o c e s s e s c a n b e m o d e l e d q u a n t i 
t a t i v e l y . F a u l t s c a r p s a r e a t y p e o f s l o p e t h a t 
i s p a r t i c u l a r l y w e l l s u i t e d t o n u m e r i c a l m o d 
e l s , b e c a u s e s c a r p s f o r m i n s t a n t a n e o u s l y 
d u r i n g a n e a r t h q u a k e a n d t h e n b e g i n t o 
d e g r a d e . T h e m o s t c o m m o n a p p l i c a t i o n o f 
s c a r p - d e g r a d a t i o n m o d e l s i s t o e s t i m a t e t h e 
a g e o f f a u l t s c a r p s . I n p a r t i c u l a r , m o d e l s 
b a s e d o n t h e d i f f u s i o n " e q u a t i o n a r e u s e d 
t o a n s w e r t h i s q u e s t i o n [ 7 , 8 ] . 

T h e d i f f u s i o n e q u a t i o n i s e x p r e s s e d a s f o l 
l o w s : 

M - k&z_ ( 8 . 1 ) 

w h e r e z i s e l e v a t i o n o f a p o i n t o n t h e s l o p e , 
x i s h o r i z o n t a l d i s t a n c e , i is t i m e , a n d k i s a 

DEGRADATION 

c o n s t a n t k n o w n a.s„. d i f f u s i v i t y ( F i g u r e 
8 . 1 1 ) , w h i c h d e p e n d s o n c l i m a t e a n d m a t e r 
i a l . E q u a t i o n 8 . 1 s i m p l y s t a t e s t h a t t h e r a t e 
o f e r o s i o n o r a g g r a d a t i o n a t a g i v e n p o i n t i s 
p r o p o r t i o n a l t o t h e c u r v a t u r e o f t h e p r o f i l e 
a t t h a t p o i n t ; t h a t i s , t h e s h a r p e s t c o r n e r s o n 
t h e p r o f i l e w i l l t e n d t o c h a n g e , t o b e 
s m o o t h e d o u t f a s t e s t . 

T h e d i f f u s i o n e q u a t i o n c o m e s f r o m p h y s i c s , 
w h e r e i t i s u s e d t o d e s c r i b e t h e flow o f h e a t 
a c r o s s a t h e r m a l b o u n d a r y . T h e a n a l o g y o f 
h e a t f l o w m a k e s d i f f u s i o n d e g r a d a t i o n o f f a u l t 
-scarps a b i t c l e a r e r ( F i g u r e 8 . 1 2 ) . E l e v a t i o n o n 
t h e s c a r p p r o f i l e , z. i s e q u i v a l e n t t o t e m p e r a 
t u r e i n t h e p h y s i c s p r o b l e m . T h e c o n d i t i o n s a t 
/ = 0 a r e o f a n a b r u p t j u x t a p o s i t i o n o f h i g h 
t e m p e r a t u r e a g a i n s t l o w t e m p e r a t u r e a t t h e 
t h e r m a l b o u n d a r y . J u s t a s h e a t f l o w s f r o m t h e 
r e g i o n o f h i g h t e m p e r a t u r e t o l o w , s e d i m e n t 
i s t r a n s p o r t e d f r o m t h e r e g i o n o f h i g h e l e v a 
t i o n t o l o w e l e v a t i o n o n a d e g r a d i n g s l o p e . 
T h e o v e r a l l r a t e o f f l o w i s d e t e r m i n e d b y t h e 

6 m a x i m u m s l o p e o f m o d e m s c a r p 
a a v e r a g e f a r - f i e l d s l o p e = (<*i + c 2 ) / 2 
d s u r f a c e o f f s e t 

F I G U R E 8 . 1 1 
I d e a l i z e d f a u l t s c a r p , i l l u s t r a t i n g p a r a m e t e r s t h a t c a n be d i r e c t l y m e a s u r e d i n t h e f i e l d . 
N u m e r i c a l v a l u e s o f t h e s e p a r a m e t e r s a r e u t i l i z e d i n a s o l u t i o n o f t h e d i f f u s i o n e q u a t i o n 
t o e s t i m a t e t h e age o f t h e s c a r p , a n d t h u s w h e n t h e e a r t h q u a k e o c c u r r e d . 
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t < 0 

H i g h t e m p , 
b o d y 

r = l _ o w t e m p . 
= b o d y 

I = 0 

CL 
E 

to > 

•a 

j t h e r m a l b o u n d a r y , 
^ j l f a u l t s c a r p 

j t h e r m a l b o u n d a r y , 
^ j l f a u l t s c a r p 

- d i s t a n c e 

t = 1 - 3 

N o t - s o - l o w 
t e m p , b o d y 

z N o t - s o - h i g h | 
= t e m p , b o d y : 

• d i s t a n c e 

H e a t f l o w 
S c a r p 
d e g r a d a t i o n 

P r o c e s s H e a t t r a n s f e r G r a v i t y - d r i v e n 
m a s s i r a n s f e r 

C o n d i t i o n s 
a n = 0 

B o d i e s o f u n e q u a l 
i e m p . c o m e i n t o 
c o n t a c t 

F a u l t i n g c r e a t e s 
a b r u p t s t e p i n 
t o p o g r a p h y 

B o u n d a r y T h e r m a l b o u n d a r y F a u l t s c a r p 

C o n s t a n t T h e r m a l d i f f u s r v i t y M a s s d i f f u s i v i t y 

V e r t i c a l a x i s 
o f p r o f i l e 

T e m p e r a t u r e E l e v a t i o n 

F I G U R E 8 . 1 2 
H e a t t r a n s f e r f r o m a w a r m m a s s t o a c o l d o n e i l l u s t r a t e s t h e p r i n c i p l e o f d i f f u s i o n , w h i c h 
a l s o g o v e r n s f a u l t - s c a r p d e g r a d a t i o n . J u s t a s h e a t f l o w s f r o m . t h e h o t m a t e r i a l ( h i g h t h e r 
m a l p o t e n t i a l ) t o t h e c o l d m a t e r i a l ( l o w t h e r m a l p o t e n t i a l ) i n t h e r m a l d i f f u s i o n , s e d i m e n t 
e r o d e s f r o m t h e t o p o f a s l o p e ( h i g h g r a v i t a t i o n a l p o t e n t i a l ) a n d i s d e p o s i t e d a t t h e b a s e 
( l o w g r a v i t a t i o n a l p o t e n t i a l ) . 
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c o n d u c t i v e p r o p e r t i e s o f t h e m e d i a i n t h e c a s e 
o f h e a t f l o w , a n d b y p r o p e r t i e s o f e r o s i v i t y 
( c l i m a t e ) a n d e r o d a b i l i t y ( t e x t u r e ) i n t h e c a s e 
o f s e d i m e n t t r a n s p o r t . T h e r e s u l t i n b o t h c a s e s 
i s t h a t t h e p r o f i l e b e c o m e s i n c r e a s i n g l y s u b 
d u e d w i t h t i m e . 

A p p l y i n g a d i f f u s i o n m o d e l o r a s o l u t i o n o f 
t h e d i f f u s i o n e q u a t i o n t o - a " f a u l t s c a r p r e q u i r e s 
s e v e r a l p r e r e q u i s i t e s a n d a s s u m p t i o n s : 

* t h e s l o p e m u s t b e t r a n s p o r t - l i m i t e d 
* t h e s c a r p m u s t h a v e f o r m e d i n s t a n t a 

n e o u s l y i n a s i n g l e e a r t h q u a k e 
* t h e s e d i m e n t m u s t b e a s s u m e d t o b e 

n e a r l y c o h e s i o n l e s s 

T r a n s p o r t - l i m i t e d r e f e r s t o a s i t u a t i o n 
w h e r e t h e r e i s a i v a b u n d a n t s u p p l y o f l o o s e 
s e d i m e n t , a n d d e g r a d a t i o n o f t h e s l o p e i s 

F a u l t s c a r p # 1 
• r u p t u r e d 1 7 2 y e a r s a g o 
A ( t = 1 7 2 y r s ) 

U s i n g e q u a t i o n 8 . 2 : 

k ( 1 7 2 y r ) = J ™ ™ 
4n [(tan(9.2°)-tan(1 .2°)j 

k = 0 . 1 6 m ^ y r 

F a u l t s c a r p # 2 
• s a m e c l i m a t e a n d m a t e r i a l a s # 1 
A a g e u n k n o w n 

U s i n g t h e v a l u e o f k f r o m s c a r p # 1 : 

( 0 . 1 6 m V ) t = ( 7 ' 3 m ) ? 
4 T I [ ( t a n ( 3 . 5 0 ) - t a n ( 1 . 4 0 ) l 

= 7 2 2 y r 

F I G U R E 8 . 1 3 
I d e a l i z e d d i a g r a m s h o w i n g t w o f a u l t s ca rps . F o r f a u l t s ca rp 1 , t h e d a t e o f t h e e a r t h q u a k e 
is k n o w n a n d d i i f u s i v i t y , k. is c a l c u l a t e d . T h i s v a l u e o f d i f f u s i v i t y (k) i s u s e d f o r f a u l t 
s c a r p 2 t o e s t i m a t e t h a t t h e e a r t h q u a k e o c c u r r e d a p p r o x i m a t e l y 7 2 2 y r a g o . 



P a l e o s e i s m o l o g y a n d E a r t h q u a k e P r e d i c t i o n 261 

c o n t r o l l e d o n l y b y t h e d y n a m i c s o f t h e 
p r o c e s s e s o f s e d i m e n t t r a n s p o r t . S l o p e s t h a t 
a r e c o n t r o l l e d b y t h e r a t e o f w e a t h e r i n g 
( " w e a t h e r i n g - l i m i t e d " ; f o r e x a m p l e , b e d r o c k 
s c a r p s ) a r e f u n d a m e n t a l l y d i f f e r e n t . T h e s e c 
o n d r e q u i r e m e n t i s t h a t t h e s c a r p f o r m e d i n 
o n e e a r t h q u a k e , a n d w a s n o t b u i l t b y s e v e r a l 
s m a l l o f f s e t s o n t h e s a m e f a u l t . T h i r d , d i f f u 
s i o n m o d e l s g e n e r a l l y a s s u m e t h a t t h e f r e e 
f a c e o f t h e s c a r p c r u m b l e d a l m o s t i n s t a n t a 
n e o u s l y a f t e r t h e e a r t h q u a k e e v e n t a n d 
r e a c h e d t h e a n g l e o f r e p o s e . 

G i v e n t h e s e a s s u m p t i o n s , f a i r l y s i m p l e s o l u 
t i o n s t o t h e d i f f u s i o n e q u a t i o n a r e p o s s i b l e . 
F o r e x a m p l e [ 7 ] : 

k t = 4 1 1 ( 8 - 2 ) 
4 t t ( t a n 6- t a n a) 

w h e r e d i s v e r t i c a l d i s p l a c e m e n t , 0 i s m a x i 
m u m s c a r p a n g l e , a n d a i s f a r - f i e l d s l o p e ( F i g 
u r e 8 . 1 1 ) . N o t e t h a t s o l u t i o n s l i k e E q u a t i o n 
8 . 2 a l w a y s i n c l u d e b o t h d i f f u s i v i t y a n d t i m e ; 

n e i t h e r o f t h o s e p a r a m e t e r s c a n b e s o l v e d 
i n d e p e n d e n t l y o f t h e o t h e r . O n a s c a r p o f 
k n o w n a g e , a p r o f i l e m e a s u r e d a c r o s s i t a l l o w s 
u s t o d e t e r m i n e t h e v a l u e o f d i f f u s i v i t y . W h e r e 
t w o f a u l t s c a r p s o c c u r i n a p p r o x i m a t e l y t h e 
s a m e c l i m a t e a n d m a t e r i a l , o n e s c a r p o f 
k n o w n a g e a n d t h e o t h e r o f u n k n o w n a g e , 
w e c a n c a l c u l a t e t h e v a l u e o f d i f f u s i v i t y o n t h e 
d a t e d s c a r p a n d u s e i t t o e s t i m a t e t h e a g e o f 
t h e u n d a t e d s c a r p ( F i g u r e 8 . 1 3 ) . 

S i n c e m a s s d i f f u s i o n w a s i n t r o d u c e d a s a 
m o d e l f o r f a u l t - s c a r p d e g r a d a t i o n , s e v e r a l 
c o m p l i c a t i o n s a n d r e f i n e m e n t s h a v e b e e n p r o 
p o s e d . F o r e x a m p l e , i n a d d i t i o n t o l i t h o l o g y 
a n d r e g i o n a l c l i m a t e , t h e v a l u e o f d i f f u s i v i t y 
c a n b e a f f e c t e d b y s l o p e o r i e n t a t i o n , c r e a t i n g 
v a r i a b i l i t y b e t w e e n n o r t h - a n d s o u t h - f a c i n g 
s c a r p s e v e n i n t h e s a m e v i c i n i t y [ 9 ] . I t h a s a l s o 
b e e n f o u n d t h a t t h e g r a d i e n t o f t h e s u r f a c e 
a w a y f r o m t h e e f f e c t s o f t h e f a u l t , o r " f a r - f i e l d 
s l o p e , " c a n h a v e f i r s t - o r d e r e f f e c t s o n a g e 
d e t e m i i n a t i o n s b y t h e d i f f u s i o n e q u a t i o n [ 1 0 ] . 

Stratigraphie Evidence for Earthquakes 

S t r a t i g r a p h i e e v i d e n c e f o r p a l e o s e i s m i c k y i s o n e t y p e o f e v e n t s t r a t i g r a p h y . 
T h i s n a m e i s u s e d b e c a u s e w e a r e d i s c u s s i n g f e a t u r e s f o u n d i n s t r a t i g r a p h i e 
s e q u e n c e s t h a t i n d i c a t e p a s t a n d r a r e e v e n t s ; i n t h i s c a s e o u r c o n c e r n i s p a s t 
e a r t h q u a k e e v e n t s . T h e s e f e a t u r e s i n c l u d e d i s p l a c e d s t r a t a , c o l l u v i a l w e d g e s , 
s a n d b o i l s , f i s s u r e f i l l i n g , a n d a b r u p t b u r i a l . 

Displaced Strata. T h e c l e a r e s t e v i d e n c e o f p a s t e a r t h q u a k e s f o u n d i n f a u l t 
e x p o s u r e s i s d i s p l a c e d s t r a t a . O f t e n w h e n a t r e n c h i s e x p o s e d o r a n a t u r a l 
e x p o s u r e i s e x a m i n e d , t h e r e m a y b e s e v e r a l f a u l t s t r a n d s p r e s e n t . S o m e o f t h e s e 
w i l l d i s p l a c e o l d e r m a t e r i a l a n d b e b u r i e d b y y o u n g e r m a t e r i a l , w h e r e a s o t h e r 
n e a r b y f a u l t s t r a n d s c u t t h e e n t i r e s e q u e n c e . C a r e f u l e v a l u a t i o n o f t h e 
d i s p l a c e m e n t h i s t o r y c a n h e l p e s t a b l i s h t h e n u m b e r o f f a u l t i n g e v e n t s t h a t h a v e 
o c c u r r e d . F o r e x a m p l e , F i g u r e 8 . 1 4 s h o w s a n i d e a l i z e d d i a g r a m o f s a n d a n d 
g r a v e l d e p o s i t s t h a t h a v e b e e n f a u l t e d b y t h r e e s p l a y s o r s t r a n d s o f a f a u l t 
s y s t e m . F a u l t 1 c u t s u n i t C a n d h a s l e f t a b u r i e d f a u l t s c a r p b e t w e e n B a n d C ; 
f a u l t 2 c u t s u n i t s B a n d C a n d h a s l e f t a b u r i e d f a u l t s c a r p b e t w e e n A a n d B ; a n d 
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B u r i e d f a u l t s c a r p s 

S a n d s 

. -* 
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T r e n c h e x p o s u r e s h o w i n g d i s p l a c e m e n t o f s a n d a n d g r a v e l d e p o s i t s , b u r i e d f a u l t s c a r p s , 
a n d a s u r f a c e f a u l t s c a r p . F a u l t 1 d i s p l a c e s o n l y u n i t C . F a u l t 2 d i s p l a c e s B a n d C , a n d 
f a u l t 3 d i s p l a c e s À, B , a n d C . T h i s s t r a t i g r a p h y , a l o n g w i t h b u r i e d f a u l t s c a r p s a n d t h e s u r 
f a c e f a u l t s c a r p , s u g g e s t s t h a t t h r e e d i s c r e t e f a u l t i n g e v e n t s o c c u r r e d . T h e o l d e s t f a u l t i n g 
e v e n t o c c u r r e d o n f a u l t 1 a n d t h e y o u n g e s t o n f a u l t 3 . 

f a u l t 3 c u t s u n i t s A , B , a n d C a n d h a s a f a u l t s c a r p a t t h e s u r f a c e . O n e w a y t o 
i n t e r p r e t t h i s s t r a t i g r a p h y i s t h a t t h e r e h a v e b e e n t h r e e e a r t h q u a k e e v e n t s : t h e 
o l d e s t i s f a u l t 1 , f o l l o w e d b y r u p t u r e o n f a u l t 2, a n d t h e y o u n g e s t r u p t u r e i s o n 
f a u l t 3 . O f t e n t h e s t r a t i g r a p h y e x p o s e d i n a f a u l t t r e n c h i s m u c h m o r e 
c o m p l i c a t e d , w i t h s e d i m e n t a r y u n i t s f o l d e d a n d f a u l t e d i n a c o m p l e x w a y . 
C o m p l e x s t r a t i 2 r a n h v r e o u i r e s v e r y r ^ r p f u l w o r k t© d e t e r m i n e t h e h i ^ t o r v o f 
f a u l t i n g e v e n t s . 

Colluvial Wedges. C o l l u v i u m i s u n c o n s o l i d a t e d m a t e r i a l f o u n d a t t h e b a s e o f 
s t e e p s l o p e s . C o l l u v i a l d e p o s i t s g e n e r a l l y a r e m o r e a n g u l a r t h a n s t r e a m d e p o s i t s , 
n o t h a v i n g b e e n t r a n s p o r t e d v e r y f a r . F o l l o w i n g a n e a r t h q u a k e w h i c h p r o d u c e s 
a f a u l t s c a r p , a c o l l u v i a l w e d g e m a y f o r m a t t h e b a s e o f t h e f a u l t s c a r p a s t h e f r e e 
f a c e d e g r a d e s t o a d e b r i s s l o p e . S o m e t i m e s t h e s e c o l l u v i a l w e d g e s a r e b u r i e d a n d 
p r e s e r v e d i n t h e s t r a t i g r a p h i e r e c o r d a s e v i d e n c e o f p a s t e a r t h q u a k e s ( F i g u r e 
8 . 1 5 ) . A s F i g u r e 8 . 1 5 i l l u s t r a t e s , t h e c o l l u v i a l w e d g e s m a y b e r o t a t e d t o w a r d t h e 
f a u l t a s d i s p l a c e m e n t c o n t i n u e s . T h e r e m a y a l s o b e s o m e s o i l d e v e l o p m e n t o n 
t o p o f t h e c o l l u v i a l w e d g e , b e c a u s e t h e r e o f t e n i s s u f f i c i e n t t i m e b e t w e e n e v e n t s 
t o r a w e a k s o i l t o f o r m [ 1 1 ] . I f f a u l t - s c a r p c o l l u v i a l w e d g e s c a n b e r e c o g n i z e d i n 
e x p o s u r e s a n d d a t e d , t h i s i n f o r m a t i o n i s v a l u a b l e i n w o r k i n g o u t t h e t i m i n g o f 
p a s t e a r t h q u a k e e v e n t s . 
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A E ( C o l l u v i a l w e d g e f o r m s ) 

A A A A A A A 

A A A A A A A 

B ( E v e n t 1) 

A A A A \ 

A A A * 

A A A A 
' \ A A A 

C ( C o l l u v i a l w e d g e f o r m s ) 

D ( E v e n t 2 ) 

A A A A V '-

A A A 

1 I 1 
1 1 1 
1 1 1 
1 1 1 
1 1 1 
1 1 1 

F ( E v e n t 3 ) 

A A A A \ 

A A A \ 

-T/y y'/yfiy -T/y y'/yfiy 1 
I 

I 1
 -3 

1 •' 

G ( C o l l u v i a ! w e d g e f o r m s ) 

< <] A \ 

A A \ C
Vt^'V';h:A'.-" 
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D e v e l o p m e n t o f a t h r e e - e v e n t f a u l t s c a r p . E a c h f a u l t i n g e v e n t is f o l l o w e d b y t h e g e n e r a 
t i o n o f a f a u l t - s c a r p c o l l u v i a l w e d g e ( C , , C 2 , a n d C 3 ) . 
( A f t e r M c C a l p i n , 1 9 8 7 [ 11 ] ) 

R e v e r s e f a u l t s a l s o p r o d u c e c o l l u v i a l w e d g e s . A s a r e v e r s e f a u l t r u p t u r e s 
t h e s u r f a c e , i t h a s a n o v e r s t e e p e n e d f r o n t t h a t q u i c k l y c o l l a p s e s , f o r m i n g a c o l l u 
v i a l w e d g e ( F i g u r e 8 . 1 6 ) . T h e h a n g i n g w a l l m a y b e w a r p e d , f o r m i n g d r a g f o l d s , 
s o c a l l e d b e c a u s e t h e y a r e d r a g g e d ( f o l d e d ) b y d i s p l a c e m e n t a l o n g t h e f a u l t 
p l a n e . F o r l o c a t i n g f a u l t t r e n c h e s , e x p e r i e n c e h a s s h o w n t h a t r e v e r s e f a u l t s a r e 
l i k e l y t o b e f o u n d a b o u t h a l f w a y u p t h e s c a r p . M a t e r i a l q u i c k l y c o l l a p s e s f r o m 
t h e l e a d i n g e d g e o f a r e v e r s e f a u l t , d e p o s i t i n g c o l l u v i u m b e l o w t h e f a u l t a s 
q u i c k l y a s t h e a r e a a b o v e i s u p l i f t e d . 

Sand Boils. S a n d - b o i l d e p o s i t s , s o m e t i m e s a l s o c a l l e d " s a n d c r a t e r s , " h a v e b e e n 
a s s o c i a t e d w i t h m a n y e a r t h q u a k e s . A t t h e s u r f a c e , t h e y a r e c h a r a c t e r i z e d b y l o w 
m o u n d s o f s a n d t h a t h a v e b e e n e x t r u d e d f r o m f r a c t u r e s . L a y e r e d s e d i m e n t a r y 
d e p o s i t s b e n e a t h t h e s u r f a c e m a y , d u r i n g a n e a r t h q u a k e , e x p e r i e n c e h i g h f l u i d 
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E v e n t s 

« E h Y o u n g e s t fauït-scarp colïuvium 

9 E t 2 . O f d e f f a u l t - s c a r p c o l l u v i u m 

2 m i — 

0 
0 1 2 m 
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I d e a l i z e d a n d s i m p l i f i e d f a u l t - t r e n c h l o g f o r t h e M c K i n l e y v i l l e f a u l t , H u m b o l d t C o u n t y 

C a l i f o r n i a , s h o w i n g t w o e v e n t s o f f a u l t i n g a n d f o r m a t i o n o f f a u l t - s c a r p c o l l u v i u m . 

( F r o m C a r v e r , 1 9 8 7 , I n À J , C r o n e a n d E M . O m d a h l ( e d s . ) . D i r e c t i o n ? i n P a l e o s e i s m o l o g y U.S. Geo
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p r e s s u r e a n d l i q u e f a c t i o n . F l u i d i z e d s a n d i s s q u e e z e d t o t h e s u r f a c e , f o r m i n g a 
t h i n , c i r c u l a r d e p o s i t o f s a n d { F i g u r e 8 . 1 7 A ) . E v i d e n c e o f s a n d b o i l s i n a 
s t r a t i g r a p h i c s e q u e n c e ( F i g u r e 8 . 1 7 B ) r e p r e s e n t s l i q u e f i e d s a n d e x t r u d e d o n t o 
t h e s u r f a c e a n d l a t e r b u r i e d b y o t h e r m a t e r i a l s . W h e n s u c h d e p o s i t s a r e 
i d e n t i f i e d i n f a u l t e x p o s u r e s , t h e y a r e e v i d e n c e o f a p a s t e a r t h q u a k e e v e n t , b u t 
t h e y a r e n o t c o n c l u s i v e e v i d e n c e b e c a u s e s a n d b o i l s a l s o c a n f o r m w i t h o u t 
e a r t h q u a k e s ( f o r e x a m p l e , b y d i s c h a r g e o f s e d i m e n t - l a d e n r u n o f f r o u t e d f r o m 
p r e e x i s t i n g f i s s u r e s ) [ 1 2 ] . 

Fissure Filling. L a r g e e a r t h q u a k e s m a y f o r m n u m e r o u s f i s s u r e s a n d c r a c k s 
( F i g u r e 8 . 1 8 ) . T h e s e a r e u n l i k e l y t o r e m a i n o p e n f o r v e r y l o n g b e c a u s e t h e s i d e s 
o f t h e f i s s u r e s a n d c r a c k s a r e v e r y s t e e p . M a t e r i a l f r o m t h e s u r f a c e a n d f r o m t h e 
s i d e s o f t h e f i s s u r e s s o o n f i l l s t h e m . E v e n t u a l l y n e w m a t e r i a l m a y b e d e p o s i t e d 
o v e r t h e f i l l e d f r a c t u r e . W h e n t h e s e f e a t u r e s a r e r e c o g n i z e d i n f a u l t e x p o s u r e s , 
t h e y a l s o a r e e v i d e n c e o f p a s t e a r t h q u a k e s . A s w i t h s a n d b o i l s , f i s s u r e s c a n f o r m 
w i t h o u t e a r t h q u a k e s ( f o r e x a m p l e , d u e t o l a n d s l i d i n g o r g r o u n d w a t e r 
w i t h d r a w a l ) . 
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( A ) S a n d b o i l p r o d u c e d b y t h e 1 9 8 9 L o m a P r i e t a ( M = 7 . 1 ) e a r t h q u a k e . N o t e s t r e e t c u r b 

f o r s c a l e . ( B ) I d e a l i z e d d i a g r a m s h o w i n g h o w a s a n d b o i l m a y a p p e a r i n t h e s t r a t i g r a p h i e 

r e c o r d f o l l o w i n g b u r i a l . I t i s i m p o r t a n t t o k e e p i n m i n d , h o w e v e r , t h a t s a n d b o i l s a r e a l s o 

p r o d u c e d b y p r o c e s s e s o t h e r t h a n e a r t h q u a k e s . 

( P h o t o g r a p h c o u r t e s y o f D . L a d u z i n s k y ) 
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R e c e n t , o p e n f i s s u r e s a n d o l d e r , f i l l e d a n d b u r i e d f i s s u r e s . A s w i t h s a n d b o i l s , f i s s u r e s a r e 
n o t a b s o l u t e p r o o f o f e a r t h q u a k e s b e c a u s e t h e y m a y b e p r o d u c e d b y s e v e r a l o t h e r 
p r o c e s s e s as w e l l a s e a r t h q u a k e s . 

Abrupt Burial- F i g u r e 8 . 1 9 s h o w s a " g h o s t f o r e s t / ' t h e t r e e s o f w h i c h w e r e 
k i l l e d s u d d e n l y b y a - s u b s i d e n c e e v e n t f a p p r o x i m a t e l y 3 0 0 y r a g o . I t h a s b e e n 
s u g g e s t e d r e c e n t l y t h a t a b r u p t b u r i a l o f f o r e s t o r o f s a l t - m a r s h d e p o s i t s m a y b e 
c h a r a c t e r i s t i c o f l a r g e s u b d u c t i o n - z o n e e a r t h q u a k e s a l o n g t h e C a s c a d i a 
S u b d u c t i o n Z o n e ( a l s o s e e d i s c u s s i o n i n C h a p t e r 6 ) [ 1 3 ] . T h e h y p o t h e s i s i s t h a t 
d u r i n g g r e a t s u b d u c t i o n - z o n e e a r t h q u a k e s , p a r t s o f t h e c o a s t m a y s u b s i d e b y a 
m e t e r o r s o . U n t i l r e c e n t l y i t w a s t h o u g h t t h a t n o g r e a t e a r t h q u a k e s o c c u r r e d 
a l o n g t h e W a s h i n g t o n a n d O r e g o n c o a s t s ; h o w e v e r , t h e d i s c o v e r y o f t h e a b r u p t 
b u r i a l o f s a l t - m a r s h a n d f o r e s t e n v i r o n m e t f f s s u g g e s t s t h a t t h i s m a y n o t b e t h e 
c a s e . I n s e v e r a l l o c a t i o n s f r o m N o r t h e r n C a l i f o r n i a t o W a s h i n g t o n t h e r e i s 
e v i d e n c e o f t w o o r m o r e e p i s o d e s o f a b r u p t b u r i a l i n t h e p a s t f e w t h o u s a n d 
y e a r s . T h e s e l o c a t i o n s a r e b e i n g s t u d i e d i n t e n s e l y t o d e t e r m i n e i f , i n f a c t , t h e 
b u r i a l w a s r a p i d a n d c o s e i s m i c 

FAULT-ZONE SEGMENTATION 

T h e c o n c e p t o f f a u l t - z o n e s e g m e n t a t i o n h a s b e e n r e c o g n i z e d f o r o v e r 2 0 y e a r s 
[ 1 4 ] . T h e b a s i c i d e a i s t h a t f o r l o n g f a u l t s , a n e a r t h q u a k e s e l d o m r u p t u r e s a l o n g 
t h e e n t i r e l e n g t h o f t h e f a u l t . M o r e c o m m o n l y , o n l y o n e , o r p e r h a p s t w o , s e g 
m e n t s r u p t u r e d u r i n g a l a r g e e v e n t . F o r e x a m p l e , o n a r e g i o n a l s c a l e , t h e S a n 
A n d r e a s f a u l t o f C a l i f o r n i a i s s u b d i v i d e d i n t o f o u r s e g m e n t s ( F i g u r e 8 . 2 0 ) [ 6 ] . 
S e g m e n t b o u n d a r i e s a r e b a s e d o n t h e h i s t o r i c a l b e h a v i o r o f t h e f a u l t . T h e s o u t h -
c e n t r a l s e g m e n t r u p t u r e d i n 1 8 5 7 , p r o d u c i n g a g r e a t e a r t h q u a k e . T h e n o r t h e r n 
s e g m e n t r u p t u r e d i n 1 9 0 6 . T h e s o u t h e r n s e g m e n t h a s n o t p r o d u c e d a m a j o r 
e a r t h q u a k e [M > 7 ) i n h i s t o r i c t i m e . 

T h e s i m p l e r e g i o n a l s e g m e n t a t i o n o f t h e S a n A n d r e a s f a u l t ( F i g u r e 8 . 2 0 ) 
m i g h t l e a d y o u t o b e l i e v e t h a t t h e c o n c e p t o f f a u l t s e g m e n t a t i o n i s s i m p l e . 
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P h o t o g r a p h o f t h e " G h o s t F o r e s t " o n t h e c o a s t o f w e s t e r n W a s h i n g t o n . I t i s h y p o t h e s i z e d 
t h a t t h e s e t r e e s w e r e k i l l e d a p p r o x i m a t e l y 3 0 0 y r a g o b y a g i a n t e a r t h q u a k e t h a t c a u s e d 
s u b s i d e n c e , s u b m e r g i n g t h e t r e e s b e l o w sea l e v e l . 
( P h o t o g r a p h c o u r t e s y o f U n i t e d Sta les Geo l og i ca l S u r v e y a n d B . A t w a t e r ) 

U n f o r t u n a t e l y t h i s i s n o t t h e c a s e . T h e r e i s g e n e r a l a g r e e m e n t t h a t f a u l t s m a y b e 
s e g m e n t e d a t a v a r i e t y o f s c a l e s ( f r o m a f e w m e t e r s t o s e v e r a l t e n s o f k i l o m e t e r s 
i n l e n g t h ) [ 1 5 ] , I n a d d i t i o n , s e g m e n t a t i o n b a s e d o n h i s t o r i c a c t i v i t y i s o n l y o n e 
a p p r o a c h . S t r u c t u r a l s e g m e n t a t i o n c a n b e r e c o g n i z e d b y c h a n g e s i n f a u l t - z o n e 
g e o m o r p h o l o g y o r f a u l t - t r a c e o r i e n t a t i o n s u c h a s b e n d s , s t e p - o v e r s a n d s e p a r a 
t i o n s o r g a p s [ 1 6 ] . Structural segmentation a l s o o c c u r s w h e r e s e g m e n t s i n t e r 
s e c t w i t h o t h e r f a u l t s o r f o l d s . T h e e n d o f a s e g m e n t i s a s t r u c t u r a l d i s c o n t i n u i t y 
F i n a l l y s t r u c t u r a l s e g m e n t a t i o n c a n a l s o r e s u l t f r o m c h a n g e s i n g e o l o g i c m a t e r i 
a l s a l o n g a f a u l t z o n e o r l o c a l h e t e r o g e n e i t i e s a l o n g a f a u l t p l a n e [ 1 5 , 1 6 ] , 

T h e m o s t b a s i c a p p r o a c h t o f a u l t - z o n e s e g m e n t a t i o n i s t o d e f i n e earth
quake segments b a s e d o n r u p t u r e b e h a v i o r d u r i n g e a r t h q u a k e s . E a r t h q u a k e 
s e g m e n t a t i o n m a y b e d e t e r m i n e d f r o m h i s t o r i c e a r t h q u a k e s o r b y p a l e o s e i s m i c 
e v a l u a t i o n . A n e a r t h q u a k e s e g m e n t i s d e f i n e d a s t h o s e p a r t s o f a f a u l t z o n e t h a t 
r u p t u r e a s a u n i t d u r i n g a n e a r t h q u a k e [ 1 7 ] , E a r t h q u a k e s e g m e n t a t i o n i s t h e 
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F I G U R E 8 . 2 0 * 
S i m p l i f i e d s e g m e n t a t i o n m o d e ! f o r t h e S a n A n d r e a s f a u l t z o n e , C a l i f o r n i a , T h e n o r t h e r n 

s e g m e n t r u p t u r e d i n t h e 1 9 0 6 S a n F r a n c i s c o e a r t h q u a k e ; t h e c e n t r a l s e g m e n t i s c h a r a c 

t e r i z e d b y r e l a t i v e l y f r e q u e n t m o d e r n e a r t h q u a k e s a n d c r e e p ; t h e s o u t h - c e n t r a l s e g m e n t 

m o s t r e c e n t l y r u p t u r e d i n a g r e a t e a r t h q u a k e i n 1 8 5 7 ; a n d t h e s o u t h e r n s e g m e n t h a s n o t 

r u p t u r e d i n h i s t o r i c t i m e s . 

( F r o m S c h w a r t z a n d C o p p e r s m i t h , 1 ^ 8 6 U Q 1 ) 

m o s t i m p o r t a n t c o n c e p t f o r e v a l u a t i n g s e i s m i c h a z a r d , b u t a b e t t e r u n d e r s t a n d 
i n g o f a l l t y p e s o f f a u l t s e g m e n t a t i o n i s n e c e s s a r y t o b e t t e r u n d e r s t a n d e a r t h 
q u a k e m e c h a n i c s , i n c l u d i n g w h y a n d w h e r e r u p t u r e s s t a r t a n d t e r m i n a t e [ 1 5 ] . 
O f p a r t i c u l a r i m p o r t a n c e f o r l a r g e e a r t h q u a k e s (M > 7 ) i s t h e n e e d t o k n o w h o w 
r u p t u r e o f m u l t i p l e f a u l t s e g m e n t s o c c u r s d u r i n g e a r t h q u a k e s [ 1 6 J . 

T h e c o n c e p t o f f a u l t s e g m e n t a t i o n i s i m p o r t a n t b e c a u s e i t h a s i m p l i c a t i o n s f o r : 

• L o n g - t e r m e a r t h q u a k e f o r e c a s t i n g i n v o l v i n g p r o b a b i l i s t i c a s s e s s m e n t o f 
s e i s m i c h a z a r d ( s e e C h a p t e r 1 ) . C o n d i t i o n a l - p r o b a b i l i t y a n a l y s i s r e q u i r e s 
i n f o r m a t i o n o n s l i p r a t e , s l i p p e r e v e n t , a n d r e c u r r e n c e i n t e r v a l o f e a r t h 
q u a k e s f o r s p e c i f i c f a u l t s e g m e n t s . 

* E s t i m a t i n g t h e m a x i m u m e a r t h q u a k e l i k e l y t o o c c u r o n a p a r t i c u l a r f a u l t 
[ 1 5 ] ( s e e F i g u r e 1 . 2 7 ) . 
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• E s t i m a t i n g g r o u n d m o t i o n p r o d u c e d b y a n e a r t h q u a k e . I t i s b e l i e v e d t h a t 
r u p t u r e p r o p a g a t i o n i s r e l a t e d t o f a u l t - z o n e s t r u c t u r e , a n d t h u s s e g m e n 
t a t i o n [ 1 5 ] . 

• I d e n t i f y i n g a r e a s a l o n g a f a u l t z o n e w h e r e e a r t h q u a k e s n u c l e a t e ( r u p t u r e 
s t a r t s ) , as w e l l a s a r e a s t h a t m a y a c t a s b a r r i e r s t o e a r t h q u a k e r u p t u r e 
( w h e r e r u p t u r e e n d s ) [ 1 6 ] . 

• B e t t e r u n d e r s t a n d i n g t h e f u n d a m e n t a l m e c h a n i s m s a s s o c i a t e d w i t h 
e a r t h q u a k e g e n e r a t i o n a n d f a u l t i n g . 

• B e t t e r u n d e r s t a n d i n g t h e c o m p l e x i t i e s o f l a r g e , d a m a g i n g e a r t h q u a k e s 
t h a t p r o d u c e r u p t u r e s a l o n g s e v e r a l g e o m e t r i c a n d s t r u c t u r a l s e g m e n t s o f 
a f a u l t z o n e . T h i s i s p a r t i c u l a r l y i m p o r t a n t b e c a u s e i t i s a c o m m o n p r a c 
t i c e t o m a p a p a r t i c u l a r f a u l t z o n e b y l i n k i n g t w o o r m o r e s e g m e n t s 
t o g e t h e r . A s t o t a l l e n g t h o f a f a u l t z o n e i n c r e a s e s , t h e m a g n i t u d e o f t h e 
l a r g e s t p r o b a b l e e a r t h q u a k e i n c r e a s e s . 

CASE STUDY -

SEGMENTATION AND PALEOSEISMICITY 
OF THE WASATCH FAULT ZONE, UTAH 

T h e W a s a t c h F a u l t Z o n e ( W F Z ) i s o n e o f t h e 
m o s t - s t u d i e d n o r m a l f a u l t z o n e s i n t h e 
w e s t e r n U n i t e d S t a t e s . E x t e n d i n g n e a r l y 
3 5 0 k m f r o m s o u t h e r n I d a h o s o u t h w a r d 
p a s t G r e a t S a l t L a k e a n d S a l t L a k e C i t y , i t i s 
a l s o o n e o f t h e l o n g e s t . P a l e o s e i s m i c e v a l u a 
t i o n o f t h e W F Z r e s u l t e d i n t h e d e v e l o p 
m e n t o f t h e c o n c e p t o f c h a r a c t e r i s t i c e a r t h 
q u a k e s ( s e e C h a p t e r 1 ) a s w e l l a s a n 
i m p r o v e d u n d e r s t a n d i n g o f f a u l t - z o n e s e g 
m e n t a t i o n [ 1 7 , 1 8 , 1 9 ] . 

A l t h o u g h t h e r e h a v e n o t b e e n h i s t o r i c 
e a r t h q u a k e s o n t h e W a s a t c h F a u l t Z o n e 
( F i g u r e 8 . 2 1 ) , t h e r e i s p a l e o s e i s m i c e v i 
d e n c e t h a t i t h a s r u p t u r e d s e v e r a l t i m e s i n 
t h e H o l o c e n e ( l a s t 1 0 k . y . ) ; t h e m o s t r e c e n t 
e v e n t w a s a b o u t 4 0 0 y r a g o [ 1 7 , 1 8 , 1 9 ] . 
T h e W F Z i s g e n e r a l l y c o i n c i d e n t w i t h t h e 
b o u n d a r y b e t w e e n t h e W a s a t c h M o u n t a i n s 
a n d t h e a d j a c e n t b a s i n i n w h i c h G r e a t S a l t 
L a k e a n d U t a h L a k e a r e l o c a t e d ( s e e F i g u r e 
8 . 2 1 ) . P r o p o s e d f a u l t s e g m e n t s f o r t h e W F Z 

( F i g u r e 8 . 2 1 ) h a v e b o u n d a r i e s t h a t g e n e r 
a l l y c o i n c i d e w i t h g e o m e t r i c o r s t r u c t u r a l 
c h a n g e s s u c h a s c h a n g e s i n s u r f a c e t r e n d o f 
t h e f a u l t z o n e ; m a j o r s a l i e n t s ( a s a l i e n t i s 
d e f i n e d s t r u c t u r a l l y a s a b l o c k o f b e d r o c k 
t h a t e x t e n d s i n t o t h e b a s i n , o r g e o m o r p h i -
c a i l y a s a I a n d f o r m t h a t e x t e n d s o u t w a r d 
f r o m s u r r o u n d i n g t o p o g r a p h y ) ; a n d o t h e r 
g e o l o g i c a n d s t r u c t u r a l d i s c o n t i n u i t i e s , s u c h 
a s o l d e r t h r u s t f a u l t s o r c r o s s f a u l t s [19], 
T h e r e h a s b e e n d i s c u s s i o n o f h o w m a n y 
s e g m e n t s a r e p r e s e n t i n t h e W F Z [ 1 7 , 1 8 ] , 
b u t t h e r e i s g e n e r a l a g r e e m e n t t h a t s e g 
m e n t a t i o n i s v e r y i m p o r t a n t i n c h a r a c t e r i z 
i n g t h e p a s t e a r t h q u a k e a c t i v i t y a n d e v a l u 
a t i n g t h e s e i s m i c h a z a r d . 

D u r i n g t h e p a s t 2 5 y r , o v e r 4 0 t r e n c h e s 
h a v e b e e n e x c a v a t e d t o g a t h e r p a l e o s e i s 
m i c d a t a a t 1 8 s i t e s a l o n g t h e s e g m e n t s o f 
t h e W F Z . T a b l e 8 . 2 s u m m a r i z e s s o m e o f 
t h e i n f o r m a t i o n o b t a i n e d f r o m t r e n c h s t u d 
i e s a n d s t u d i e s o f n a t u r a l f a u l t e x p o s u r e s . 
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I d a h o 

W y o m i n g 

F a u l t 
s e g m e n t 
b o u n d a r y 

F I G U R E 8 . 2 1 
M a p o f t h e W a s a t c h F a u l t Z o n e , U t a h , s h o w i n g s i x f a u l t s e g m e n t s . T h e f a u l t s y s t e m h a s 

n o r m a l d i s p l a c e m e n t , w i t h t h e u p t h r o w n s i d e b e i n g t h e W a s a t c h M o u n t a i n s . D a r k b a n d s 

d e f i n e b o u n d a r i e s t o f a u l t s e g m e n t s a n d g e n e r a l l y c o r r e s p o n d t o g e o m e t r i c a n d s t r u c t u r a l 

d i s c o n t i n u i t i e s a l o n g t h e f a u l t z o n e . 

( A f t e r S c h w a r t z a n d C o p p e r s m i t h , 1 9 8 6 [ 1 9 ] ) 

T h e s e d a t a [ 1 7 , 1 8 , 1 9 ] f o r t h e W F Z s u g 

g e s t : 

* T h e n o r t h e r n ( C o l l i n s t o n ) s e g m e n t h a s 

n o t b e e n a c t i v e i n t h e H o l o c e n e . 

• A s s u m i n g t h a t e a c h p r e h i s t o r i c e v e n t 

r u p t u r e d m o s t o f a p a r t i c u l a r s e g m e n t 

( 3 0 k m t o 7 0 k m ) , p a s t e a r t h q u a k e s 

r a n g e f r o m l a r g e t o m a j o r (M = 6 . 5 t o 

M = 7 . 7 ) . T h e s e m a g n i t u d e s a r e c o n s i s 

t e n t w i t h h i s t o r i c e a r t h q u a k e s i n t h e 

B a s i n a n d R a n g e . 

• S e g m e n t s 2 - 5 h a v e e x p e r i e n c e d m u l 

t i p l e l a r g e t o m a j o r ( M = 6 , 5 t o 

M = 7 . 7 ) e a r t h q u a k e s d u r i n g t h e 

H o l o c e n e , s o m e i n t h e p a s t f e w h u n 

d r e d y e a r s . 

• T h e r e i s n o e v i d e n c e f o r a m a j o r 

( M = 7 . 7 ) e a r t h q u a k e o n t h e W F Z i n 

t h e p a s t 4 0 0 y r . 

• D u r i n g t h e p a s t 5 . 5 k . y . , t h e r e h a s b e e n 

a l a r g e t o m a j o r e a r t h q u a k e ( M = 6 . 5 t o 

M - 7 . 7 ) a b o u t e v e r y 4 0 0 y r . s o m e - ... 

w h e r e o n s e g m e n t s 2 - 6 . 
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T A B L E 8 . 2 
P a l e o s e i s m i c e v a l u a t i o n f o r t h e s i x s e g m e n t s o f t h e W a s a t c h f a u l t z o n e s h o w n i n F i g u r e 8 . 2 1 . 

A p p r o x i m a t e A p p r o x i m a t e A p p r o x i m a t e 
L e n g t h d i s p l a c e m e n t sl ip ra te r ecu r rence 

Segment (km) per event (m) (mm/yr ) i n te rva l {yr) C o m m e n t 

1 

2 

3 

5 

6 

30 

7 0 

3 5 

5 5 

3 5 

4 0 

1 . 6 

2 . 0 

1 . 6 

t o 2 . 3 

2 . 3 

2 . 5 

1 . 3 ( + 0 . 5 . 
- 0 . 2 ) 

0 . 7 6 ( + 0 . 6 , 
- 0 . 2 ) 

0 . 8 5 t o 
1 . 0 

1 . 2 7 
t o 1 . 3 6 

l e s s t h a n 
0 . 3 5 

> 1 0 , 0 0 0 N o k n o w n s u r f a c e 
d i s p l a c e m e n t p a s t 1 3 , 5 0 0 y r 

1 0 0 0 t o 4 H o l o c e n e e v e n t s . M o s t r e c e n t 
1 5 0 0 a b o u t 5 0 0 y r a g o , o l d e s t 4 0 0 0 y r 

1 5 0 0 t o 2 H o l o c e n e e v e n t s . M o s t r e c e n t 
3 5 0 0 a b o u t 1 5 0 0 y r a g o . o l d e s t 

5 0 0 0 y r 

1 5 0 0 t o 3 H o l o c e n e e v e n t s . M o s t r e c e n t 
1 0 0 0 a b o u t 5 0 0 y r a g o , o l d e s t 5 0 0 0 

y r a g o 

1 5 0 0 t o 3 H o l o c e n e e v e n t s . M o s t r e c e n t 
2 0 0 0 a b o u t 4 0 0 y r a g o 

7 0 0 0 1 H o l o c e n e e v e n t a b o u t 
1 0 0 0 y r a g o 

( D a t a f r o m S c h w a r t z a n d C o p p e r s m i t h , 1 9 8 4 [ 1 8 ] ; S c h w a r t z a n d C o p p e r s m i t h . 1 9 8 6 [ 1 9 ) ; a n d M a c h e t t e e t a l . , 1 9 8 9 [ 1 7 ] ) 

• T h e c e n t r a l p o r t i o n o f t h e f a u l t z o n e 
( s e g m e n t s 2 - 5 ) i s m o r e a c t i v e ( m o r e 
e v e n t s , h i g h e r s i i p r a t e s , a n d l o w e r 
r e c u r r e n c e i n t e r v a l ) t h a n t h e n o r t h e r n 
o r s o u t h e r n e n d s ( s e g m e n t s 1 a n d 6 ) . 

• A p p r o x i m a t e H o l o c e n e r e c u r r e n c e 
i n t e r v a l s o n e a c h o f t h e m o r e a c t i v e 
c e n t e r s e g m e n t s ( s e g m e n t s 2 - 5 1 v a r v 
f r o m a b o u t 1 k . y . t o 4 k . y . 

E v a l u a t i o n u s i n g d e t a i l e d a g e c o n t r o l o f 
f a u l t i n g o n t h e W F Z [ 1 7 ] i n d i c a t e s i n f o r m a 
t i o n c o n c e r n i n g t e m p o r a l c l u s t e r i n g o f 
e a r t h q u a k e s : 

• D u r i n g t h e p a s t 1 k . y . t h e r e h a s b e e n 
o n e m a j o r e a r t h q u a k e a b o u t e v e r y 2 0 0 
y r s o m e w h e r e o n s e g m e n t s 2 - 6 . 

• T h e r e i s n o e v i d e n c e f o r s t r o n g c l u s t e r 
i n g o f e a r t h q u a k e s b e t w e e n a b o u t 1 k a 
a n d 5 . 5 k a . 

I n s u m m a r y , p a l e o s e i s m i c e v a l u a t i o n o f 
W F Z s u g g e s t s t h a t l a r g e , d a m a g i n g e a r t h 

q u a k e s h a v e o c c u r r e d o n s e v e r a l f a u l t s e g 
m e n t s i n t h e p a s t f e w t h o u s a n d y e a r s . T h e 
m o s t r e c e n t e v e n t s o c c u r r e d 4 0 0 t o 5 0 0 y r 
a g o . I n t h e p a s t 1 k . y . , t h e r e h a s b e e n a t e m 
p o r a l c l u s t e r i n g o f e v e n t s o n t h e c e n t r a l s e g 
m e n t s ( 2 - 5 ) , w i t h l a r g e t o m a j o r e a r t h q u a k e s 
( M = 6 . 5 t o M = 7 . 7 ) a b o u t e v e r y 2 0 0 y r . T h i s 
p a l e o s e i s m i c i n f o r m a t i o n i s c r i t i c a l f o r d e v e l 
o p i n g s t r a t e g i e s t o m i n i m i z e f u t u r e e a r t h 
q u a k e d a m a g e t o u r b a n a r e a s s u c h a s S a l t 
L a k e C i t y a n d P r o v o , U t a h . 

S t u d y o f t h e W a s a t c h F a u l t Z o n e s u p p o r t s 
t h e c h a r a c t e r i s t i c e a r t h q u a k e c o n c e p t 
( s e e C h a p t e r 1 ) . T h i s c o n c e p t i m p l i e s t h a t a 
g i v e n f a u l t s e g m e n t h a s p a r t i c u l a r g e o -
m e c h a n i c a l p r o p e r t i e s t h a t l e a d t o r e p e a t e d 
e a r t h q u a k e s o n t h a t s e g m e n t t h r o u g h t i m e 
w i t h a p p r o x i m a t e l y e q u a l m a g n i t u d e s a n d 
a m o u n t s o f d i s p l a c e m e n t [ I S ] . S o m e i n v e s t i 
g a t o r s h a v e u s e d t h e c h a r a c t e r i s t i c - e a r t h 
q u a k e m o d e l t o i n f e r t h a t t h e r e c u r r e n c e 
t i m e o r r e c u r r e n c e i n t e r v a l i s a p p r o x i m a t e l y 
t h e s a m e a s w e l l ; t h i s w o u l d f o l l o w i f ( 1 ) t h e 
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F a u l t s i n a c t i v e o r w i t h 
e x t r e m e l y l o w r a t e s o f 
a c t i v i t y 
L e s s t h a n 0 . 0 1 m m / y r 

, L o w a c t i v i t y r a t e 
Ó.01-0.1 m m / y r 

M o d e r a t e a c t i v i t y r a t e 
0 .1—1 m m / y r 

H i g h a c t i v i t y r a t e 
1 - 1 0 m m / y r 

V e r y h i g h a c t i v i t y r a t e 
1 0 - 1 0 0 m m / y r 

E x t r e m e r a t e o f a c t i v i t y , 
s e l d o m d e v e l o p e d e v e n 
o n m a j o r p l a t e 
b o u n d a r i e s : e x a m p l e s 

1 0 i 
5 :! 
1 X 

S l i p r a t e s c a l e 

F I G U R E 8 . 2 2 
R e l a t i o n s h i p s b e t w e e n r e c u r r e n c e i n t e r v a l , s l i p r a t e , a n d e a r t h q u a k e m a g n i t u d e . 
( A f t e r S l e m m o n s a n d D e p o l o , 1 9 8 6 . I n Active Tectonics. N a t i o n a l A c a d e m y P r e s s : W a s h i n g t o n , D . C . ) 

s l i p r a t e o f t h e f a u l t , ( 2 ) t h e m a g n i t u d e o f 
t h e e a r t h q u a k e , a n d ( 3 ) t h e d i s p l a c e m e n t 
p e r e v e n t w e r e a l l c o n s t a n t . U n d e r t h e s e c i r 
c u m s t a n c e s , t h e a v e r a g e r e c u r r e n c e t i m e i s 
e q u a l t o t h e r a t i o o f d i s p l a c e m e n t p e r e v e n t 
t o t h e s l i p r a t e [ 2 0 ] . F i g u r e 8 . 2 2 r e l a t e s t h e 
t h r e e p a r a m e t e r s a b o v e , b a s e d o n t h e 
a s s u m p t i o n t h a t a M = 7 e a r t h q u a k e w i l l 
p r o d u c e a i m c h a r a c t e r i s t i c d i s p l a c e m e n t , a 
M = S w i l l p r o d u c e 5 m , a n d a M = 9 w i l l 
p r o d u c e 2 0 m . F i g u r e 8 . 2 2 d o e s a p p e a r t o 
p r o v i d e " b a l l p a r k " f i g u r e s f o r r e c u r r e n c e 
i n t e r v a l s o f e a r t h q u a k e s . H o w e v e r , w h e n w e 
e x a m i n e t h e h i s t o r y o f a p a r t i c u l a r f a u l t a n d 
h a v e s u f f i c i e n t d a t a t o b e a b l e t o e s t i m a t e 

s l i p r a t e s a n d r e c u r r e n c e i n t e r v a l s , i t i s n o t 
u n c o m m o n t o f i n d t h a t s l i p r a t e a n d t i m e 
b e t w e e n e v e n t s v a r y c o n s i d e r a b l y f o r d i f f e r 
e n t f a u l t s e g m e n t s , a s i l l u s t r a t e d b y t h e W F Z 
e x a m p l e . T h e m o r e w e l e a r n a b o u t e a r t h 
q u a k e s , t h e m o r e i t b e c o m e s a p p a r e n t t h a t 
t h e r e i s a g e n e r a l l a c k o f u n i f o r m i t y i n e a r t h 
q u a k e f r e q u e n c y f o r a p a r t i c u l a r f a u l t z o n e 
c o m p o s e d o f s e v e r a l s e g m e n t s . N e v e r t h e l e s s , 
a l t h o u g h a v e r a g e s l i p r a t e s a n d r e c u r r e n c e 
i n t e r v a l s h a v e l i m i t a t i o n s i n p r e d i c t i n g t h e 
m a g n i t u d e a n d t i m e o f t h e n e x t r u p t u r e , 
t h e y d o p r o v i d e u s e f u l g u i d e l i n e s f o r l a n d -
u s e p l a n n i n g , b u i l d i n g c o d e s , a n d e n g i n e e r 
i n g d e s i g n [ 2 1 ] . 
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CASE STUDY . 

T W E L V E C E N T U R I E S O F E A R T H Q U A K E S 
O N T H E S A N A N D R E A S F A U L T , S O U T H E R N C A L I F O R N I A 

U n d o u b t e d l y o n e o f t h e m o s t r e m a r k a b l e 
s i t e s f o r p a l e o s e i s m i c s t u d i e s i n t h e w o r l d i s 
P a l l e t t C r e e k , l o c a t e d a p p r o x i m a t e l y 5 5 k m 
n o r t h e a s t o f L o s A n g e l e s . T h e s h e c o n t a i n s 
e v i d e n c e o f t e n l a r g e e a r t h q u a k e s , t w o o f 

w h i c h o c c u r r e d i n h i s t o r i c a l t i m e ( 1 8 1 2 a n d 
1 8 5 7 ) . H i g h - p r e c i s i o n r a d i o c a r b o n a n a l y s e s 
p r o v i d e a c c u r a t e d a t i n g o f m o s t o f t h e e i g h t 
p r e h i s t o r i c e v e n t s , e x t e n d i n g b a c k t o a p p r o x i 
m a t e l y A . D . 6 7 1 , ( F i g u r e 8 , 2 3 ) [ 2 2 ] . W h e n t h e 

2000 

1 9 0 0 -

1 3 0 0 

1700 -

1 6 0 0 -

1 5 0 0 -

1 4 0 0 -

\ 1 3 0 0 - 1 

1 2 0 0 -

1 1 0 0 -

1 0 0 0 ^ 

900 -

8QG-

700 -

6 0 0 -

5 0 0 

•1857-

•1812' 

1 ~ r 

1 3 4 6 J 

4 4 yr cluster 4 (historic) 

( 3 1 7 - 3 4 7 yr) between duster 

- (102 - 1 6 6 yr) cluster 3 

1 1 0 0 

1 0 4 8 

9 9 7 T 

• 7 9 7 1 

( 1 6 4 - 3 2 8 yr) betv/een duster I 
i 

IOO — IG* y\ .-lue»*- O 

L 
( 1 6 2 - 2 3 8 yr) between cluster I I 
( 9 1 - 1 6 1 yr) cluster 1 

Los Ang 

lk- X Range of dale 

© Earthquake event 

Cluster (max time) 

F I G U R E 8 , 2 3 
G r a p h s h o w i n g c h r o n o l o g y o f t w o h i s t o r i c a l a n d e i g h t p r e h i s t o r i c e a r t h q u a k e s o n t h e S a n 

A n d r e a s f a u l t a t P a l l e t t C r e e k . 

( D a t a f r o m S i e h e t a L , 1 9 S 9 [ 2 2 ] ) 
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P a r t o f a t r e n c h w a l l c r o s s i n g t h e S a n A n d r e a s f a u l t z o n e a t F a l l e n C r e e k s h o w i n g a 3 0 c m 

o f f s e t . N o t i c e t h a t t h e s t r a t a a b o v e t h e 2 2 c m s c a l e ( c e n t r a l p a r t o f p h o t o g r a p h ) a r e n o t o f f -

s e n T h e o f f s e t s e d i m e n t a r y w h i t e b e d s l a y e r s a n d d a r k o r g a n i c l a y e r s w e r e p r o d u c e d b y a n 

e a r t h q u a k e t h a t o c c u r r e d a p p r o x i m a t e l y 9 0 0 y r a g o d u r i n g c l u s t e i 2 ( s e e F i g u r e 8 . 2 3 ) . 

( P h o t o g r a p h c o u r t e s y o£ K > S i e h ) 

d a t e s w i t h t h e i r a c c o m p a n y i n g e r r o r b a r s a r e 
p l o t t e d , i t i s a p p a r e n t t h a t t h e e a r t h q u a k e s 
a r e n o t e v e n l y d i s t r i b u t e d t h r o u g h t i m e , b u t 
t e n d t o b e c l u s t e r e d ( F i g u r e 8 . 2 3 ) . M o s t o f t h e 
e a r t h q u a k e s w i t h i n c l u s t e r s a r e s e p a r a t e d b y 
a f e w d e c a d e s , b u t t h e t i m e b e t w e e n c l u s t e r s 
v a r i e s f r o m a p p r o x i m a t e l y 1 6 0 y r t o 3 5 0 y r . 
T h e e a r t h q u a k e s w e r e i d e n t i f i e d t h r o u g h 
c a r e f u l e v a l u a t i o n o f n a t u r a l e x p o s u r e s a n d 
f a u l t t r e n c h e s a t P a l l e t t C r e e k [ 2 2 ] . F i g u r e 
8 . 2 4 s h o w s p a r t o f t h e t r e n c h w a l l a n d t h e 
o f f s e t o f o r g a n i c - r i c h s e d i m e n t a r y l a y e r s t h a t 
c o r r e s p o n d t o a n e a r t h q u a k e t h a t o c c u r r e d 
a p p r o x i m a t e l y A . D . 1 1 0 0 . 

O f c o u r s e t h e q u e s t i o n i s ; W h e n w i l l t h e 
n e x t b i g e a r t h q u a k e o c c u r o n t h e S a n 
A n d r e a s f a u l t n o r t h e a s t o f L o s A n g e l e s ? S t u d 
i e s u s i n g c o n d i t i o n a l p r o b a b i l i t y s u g g e s t a 
3 0 % l i k e l i h o o d f o r t h e 3 0 - y r p e r i o d f r o m 
1 9 8 8 t o t h e y e a r 2 0 1 8 ( s e e F i g u r e 1 T 7 ) . T h i s 

s e e m s r e a s o n a b l e i n l i g h t o f t h e h i s t o r y o f 
c l u s t e r i n g o f e v e n t s o n t h e f a u l t . A s s u m i n g 
t h a t t h e t w o h i s t o r i c e v e n t s a r e i n d e e d a c l u s 
t e r , a n d t h a t c l u s t e r s c a n b e s e p a r a t e d b y 
a p p r o x i m a t e l y 1 6 0 t o 3 5 0 y r , t h e n t h e n e x t 
l a r g e e a r t h q u a k e c o u l d b e e x p e c t e d b e t w e e n 
i h e y e a r s 2 0 1 7 a n d 2 2 0 7 . T h u s , a 3 0 % p r o b a 
b i l i t y f o r a n e v e n t b y a p p r o x i m a t e l y t h e y e a r 
2 0 1 7 s e e m s r e a s o n a b l e . O n t h e o t h e r h a n d , 
t h e d a t a s e t a t P a l l e t t C r e e k , a l t h o u g h t h e 
m o s t c o m p l e t e r e c o r d f o r a n y f a u l t i n t h e 
w o r l d , i s s t i l l a s t u d y i n s m a l l n u m b e r s . F o r 
e x a m p l e , d u r i n g c l u s t e r 3 , t h e t i m e p e r i o d 
b e t w e e n e v e n t s c o u l d h a v e b e e n a s l o n g a s 
1 6 6 y r . T h u s w e m i g h t a r g u e t h a t a n o t h e r 
e a r t h q u a k e i n c l u s t e r 4 c o u l d h a p p e n a s l a t e 
a s t h e y e a r 2 0 2 3 w i t h o u t v i o l a t i n g t h e h i s t o r y 
a t P a l f e t t C r e e k . H o w e v e r , t h i s s e e m s u n l i k e l y 
g i v e n t h e f a c t t h a t a l m o s t a l l t h e t i m e i n t e r v a l s 
d u r i n g c l u s t e r s a r e c l o s e r t o 4 0 t o 5 0 y r . 
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CONDIT IONAL P R O B A B I L I T I E S FOR FUTURE E A R T H Q U A K E S 

G e o l o g i s t s i n C a l i f o r n i a h a v e e s t i m a t e d c o n d i t i o n a l p r o b a b i l i t i e s f o r m a j o r e a r t h 
q u a k e s a l o n g s e g m e n t s o f t h e S a n A n d r e a s f a u l t f o r t h e 3 0 - y r p e r i o d f r o m 1 9 8 8 
t o 2 0 1 8 ( F i g u r e 1 . 1 7 ) . T h e s e p r o b a b i l i t i e s a r e b a s e d o n a s y n t h e s i s o f h i s t o r i c a l 
r e c o r d s a n d g e o l o g i c e v a l u a t i o n o f p r e h i s t o r i c e a r t h q u a k e s [ 2 3 ] . R e s u l t s s u g g e s t 
t h a t t h e P a r k f i e l d s e g m e n t i s a l m o s t c e r t a i n t o r u p t u r e b y t h e y e a r 2 0 1 8 . T h i s 
e s t i m a t e i s b a s e d i n p a r t o n t h e o b s e r v a t i o n t h a t m o d e r a t e t o l a r g e e a r t h q u a k e s 
h a v e o c c u r r e d o n t h e P a r k f i e l d s e g m e n t i n t h e y e a r s 1 8 5 7 , 1 8 8 L 1 9 0 2 , 1 9 2 2 , 
1 9 3 4 , a n d 1 9 6 6 , o r o n a v e r a g e e v e r y 2 1 t o 2 2 y r . T h e s o u t h e r n s e g m e n t o f t h e 
f a u l t i n t h e C o a c h e l l a V a l l e y h a s b e e n a s s i g n e d a p r o b a b i l i t y o f a p p r o x i m a t e l y 
4 0 % t o p r o d u c e a m a j o r e a r t h q u a k e b y t h e y e a r 2 0 1 8 . T h i s s t u d y , c o m p i l e d i n 
e a r l y 1 9 8 9 , a s s i g n e d a p r o b a b i l i t y o f a b o u t 3 0 % f o r a m a j o r e v e n t o n t h e S a n 
A n d r e a s f a u l t i n t h e S a n t a C r u z M o u n t a i n s w h e r e t h e M = 7 . 1 L o m a P r i e t a 
e a r t h q u a k e o c c u r r e d o n O c t o b e r 1 7 , 1 9 8 9 . T h e e a r t h q u a k e s u p p o r t s t h e v a l i d i t y 
o f t h e c o n d i t i o n a l p r o b a b i l i t y a p p r o a c h . O n t h e o t h e r h a n d , t h e 1 9 9 2 A f = 7 . 5 
L a n d e r s e a r t h q u a k e o c c u r r e d e a s t o f t h e S a n B e r n a r d i n o M o u n t a i n s . T h a t e v e n t 
c a u s e d g r o u n d r u p t u r e o v e r n e a r l y 1 0 0 k m , w i t h m a x i m u m r i g h t - l a t e r a l d i s 
p l a c e m e n t o f a b o u t 6 m . . B e c a u s e t h e d i s p l a c e m e n t i s a l m o s t e n t i r e l y p u r e s t r i k e -
s l i p , t h e f a u l t t h a t r u p t u r e d i s p r o b a b l y p a r t o f t h e r i g h t - l a t e r a l p l a t e b o u n d a r y 
s y s t e m b e t w e e n t h e P a c i f i c a n d N o r t h A m e r i c a n p l a t e s . A l t h o u g h i n r e t r o s p e c t 
t h e r e i s e v i d e n c e f o r m o d e r a t e t o l a r g e e a r t h q u a k e s i n t h e p a s t o n t h e f a u l t t h a t 
r u p t u r e d i n 1 9 9 2 , i t w a s n o t g e n e r a l l y r e c o g n i z e d t h a t t h e n e x t r i g h t - l a t e r a l 
e a r t h q u a k e i n s o u t h e r n C a l i f o r n i a w o u l d b e s o f a r t o t h e e a s t o f t h e S a n A n d r e a s 
f a u l t . T h e r e i s s p e c u l a t i o n n o w t h a t t h e S a n A n d r e a s f a u l t , a n d t h u s t h e b o u n d 
a r y b e t w e e n t h e N o r t h A m e r i c a n a n d P a c i f i c p l a t e s , i s e i t h e r w i d e r t h a n w e 
t h o u g h t o r i s i n t h e p r o c e s s o f m i g r a t i n g e a s t w a r d . O f c o u r s e t h i s d o e s n o t m e a n 
t h a t l a r g e e a r t h q u a k e s w i l l n o t c o n t i n u e t o o c c u r o n t h e m a i n S a n A n d r e a s f a u l t . 
T h e c o n d i t i o n a l p r o b a b i l i t i e s s h o w n o n F i g u r e 1 . 1 7 s t i l l r e m a i n o u r b e s t e s t i m a t e 
o f t h e p r o b a b i l i t i e s o f l a r g e e a r t h q u a k e s o c c u r r i n g i n t h e n e x t f e w d e c a d e s o n 
t h e S a n A n d r e a s f a u l t . 

E A R T H Q U A K E PREDICT ION 

S h o r t - t e r m p r e d i c t i o n , o r f o r e c a s t , o f e a r t h q u a k e s i s a n a r e a o f s e r i o u s r e s e a r c h . 
T h e t e r m f o r e c a s t i s p r e f e r r e d b y s o m e s c i e n t i s t s b e c a u s e , l i k e f o r e c a s t i n g t h e 
w e a t h e r , a n e a r t h q u a k e f o r e c a s t s p e c i f i e s a t i m e p e r i o d f o r t h e e v e n t t o o c c u r 
a n d a p r o b a b i l i t y o f o c c u r r e n c e . T h e J a p a n e s e m a d e t h e f i r s t a t t e m p t s a t e a r t h 
q u a k e p r e d i c t i o n , w i t h s o m e s u c c e s s , u s i n g t h e f r e q u e n c y o f m i c r o e a r t h q u a k e s , 
r e p e t i t i v e g e o d e t i c s u r v e y s , w a t e r - t u b e t i i t r n e t e r s , a n d g e o m a g n e t i c o b s e r v a t i o n s . 
T h e y f o u n d t h a t e a r t h q u a k e s i n t h e a r e a s t h e y s t u d i e d w e r e n e a r l y a l w a y s 
a c c o m p a n i e d b y s w a r m s o f m i c r o e a r t h q u a k e s t h a t o c c u r r e d s e v e r a l m o n t h s 
b e f o r e t h e m a j o r s h o c k s . F u r t h e r m o r e , g r o u n d t i l t c o r r e l a t e d s t r o n g l y w i t h 
e a r t h q u a k e a c t i v i t y . A n o m a l o u s m a g n e t i c f l u c t u a t i o n s w e r e a l s o r e p o r t e d [ 2 4 ] . 
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C h i n e s e s c i e n t i s t s m a d e t h e f i r s t s u c c e s s f u l p r e d i c t i o n o f a m a j o r e a r t h 
q u a k e i n 1 9 7 5 . T h e M = 7 . 3 H a i c h e n g e a r t h q u a k e o f F e b r u a r y 4, 1 9 7 5 , 
d e s t r o y e d o r d a m a g e d a b o u t 9 0 % o f s t r u c t u r e s i n a c i t y o f 9 0 0 0 p e o p l e . T h e 
s h o r t - t e r m p r e d i c t i o n o f t h a t e v e n t w a s b a s e d p r i m a r i l y o n a s e r i e s o f f o r e -
s h o c k s t h a t b e g a n f o u r d a y s p r i o r t o t h e m a i n e v e n t . O n F e b r u a r y 1 a n d 2 , 
t h e r e w e r e s e v e r a l s h o c k s w i t h a M< V O n F e b r u a r y 3 , l e s s t h a n 2 4 h r b e f o r e 
t h e m a i n s h o c k , a f o r e s h q c k o f M = 2.4 o c c u r r e d , a n d f f t ' t h e n e x t 1 7 h r , e i g h t 
s h o c k s w i t h r M > 3 o c c u r r e d . T h e n , a s s u d d e n l y a s i t b e g a n , t h e f o r e s h o c k a c t i v 
i t y b e c a m e r e l a t i v e l y q u i e t f o r 6 h r u n t i l t h e m a i n e a r t h q u a k e s t r u c k [ 2 5 , 2 6 ] . 
T h e l i v e s o f t h o u s a n d s o f p e o p l e w e r e s a v e d b y m a s s i v e e v a c u a t i o n f r o m p o t e n 
t i a l l y u n s a f e h o u s i n g j u s t b e f o r e t h e e a r t h q u a k e . 

U n f o r t u n a t e l y , f o r e s h o c k s d o n o t a l w a y s p r e c e d e l a r g e e a r t h q u a k e s . I n 
1 9 7 6 , a c a t a s t r o p h i c e a r t h q u a k e — o n e o f t h e d e a d l i e s t i n r e c o r d e d h i s t o r y — 
s t r u c k n e a r t h e m i n i n g t o w n o f T a n g s h a n , C h i n a , k i l l i n g s e v e r a l h u n d r e d t h o u 
s a n d p e o p l e . T h e r e w e r e n o f o r e s h o c k s ! • -

O p t i m i s t i c s c i e n t i s t s a r o u n d t h e w o r l d t o d a y b e l i e v e t h a t e v e n t u a l l y w e w i l l 
b e a b l e t o m a k e c o n s i s t e n t , l o n g - r a n g e f o r e c a s t s ( t e n s t o a f e w t h o u s a n d y e a r s ) , 
m e d i u m - r a r ^ e p r e d i c t i o n s ( a f e w y e a r s - t o a f e w m o n t h s ) , a n d s h o r t - r a n g e p r e 
d i c t i o n s ( a f e w d a y s o r h o u r s ) f o r t h e g e n e r a l l o c a t i o n s a n d m a g n i t u d e s o f l a r g e , 
d a m a g i n g e a r t h q u a k e s . U n f o r t u n a t e l y , e a r t h q u a k e p r e d i c t i o n i s s t i l l a c o m p l e x 
p r o b l e m a n d ' i t w i l l p r o b a b l y b e m a n y y e a r s b e f o r e d e p e n d a b l e s h o r t - r a n g e p r e 
d i c t i o n i s p o s s i b l e . S u c h p r e d i c t i o n s m o s t l i k e l y w i l l b e b a s e d u p o n p r e c u r s o r y 
p h e n o m e n a s u c h a s : 

• D e f o r m a t i o n o f t h e g r o u n d s u r f a c e v 
• S e i s m i c g a p s a l o n g f a u l t s 
• P a t t e r n s a n d f r e q u e n c y o f e a r t h q u a k e s 
• C h a n g e s i n e l e c t r i c a l r e s i s t i v i t y o f t h e E a r t h 
• C h a n g e s i n t h e a m o u n t o f d i s s o l v e d r a d i o a c t i v e g a s e s 

( r a d o n ) i n g r o u n d w a t e r 
• A n d , p e r h a p s , a n o m a l o u s b e h a v i o r o f a n i m a l s 

Preseismic Uplift and Subsidence. R a t e s o f u p l i f t a n d s u b s i d e n c e , e s p e c i a l l y 
w h e n r a p i d o r a n o m a l o u s , m a y b e s i g n i f i c a n t i n p r e d i c t i n g e a r t h q u a k e s . F o r 
e x a m p l e , f o r m o r e t h a n t e n y e a r s b e f o r e t h e 1 9 6 4 e a r t h q u a k e n e a r N i i g a t a , 
J a p a n ( M = 7 . 5 ) , t h e r e w a s b r o a d u p l i f t o f t h e E a r t h ' s c r u s t o f s e v e r a l c e n t i m e t e r s 
( F i g u r e 8 . 2 5 ) [ 2 7 ] . S i m i l a r l y , b r o a d , s l o w u p l i f t o f s e v e r a l c e n t i m e t e r s o c c u r r e d 
o v e r a f i v e - y e a r p e r i o d p r i o r t o t h e 1 9 8 3 ( M = 7 . 7 ) S e a o f J a p a n e a r t h q u a k e 
( F i g u r e 8 . 2 5 i n s e t m a p ) . T h e m e c h a n i s m r e s p o n s i b l e f o r t h e u p l i f t i s t h o u g h t t o 
b e d e e p , s t a b l e f a u l t s l i p p r i o r t o t h e e a r t h q u a k e s [ 2 8 ] . L e s s w e l l u n d e r s t o o d , b u t 
p o s s i b l y i m p o r t a n t o b s e r v a t i o n s i n c l u d e p r e - i n s t r u m e n t m e a s u r e m e n t s o f 1 t o 2 m 
o f u p l i f t p r e c e d i n g l a r g e J a p a n e s e e a r t h q u a k e s i n 1 7 9 3 , 1 8 0 2 , 1 8 7 2 , a n d 1 9 2 7 , T h e 
u p l i f t w a s r e c o g n i z e d b y s u d d e n o c e a n w a r d s h i f t s o f t h e c o a s t l i n e o f a s m u c h a s 
s e v e r a l h u n d r e d m e t e r s . F o r e x a m p l e , o n t h e m o r n i n g o f t h e 1 8 0 2 e a r t h q u a k e 
( a b o u t 1 0 A . M . ) , t h e s e a s u d d e n l y w i t h d r e w a b o u t 3 0 0 m f r o m a h a r b o r i n 
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F I G U R E 8 . 2 5 
A n o m a l o u s u p l i f t t h a t o c c u r r e d d u r i n g t h e y e a r s b e f o r e t h e M = 7.5 e a r t h q u a k e t h a t 

S t r u c k N i i g a t a , J a p a n , i n 1 9 6 4 . U p l i f t w a s m e a s u r e d b y p l o t t i n g c h a n g e s i n t h e b e n c h 

m a r k s ( p o i n t s o f k n o w n e l e v a t i o n ) w i t h t i m e . T h e b l a c k d o t s a r e t h e l o c a t i o n s o f b e n c h 

m a r k s , a n d t h e g r a p h s s h o w t h e u p l i f t a t t h o s e l o c a t i o n s . T h e d a t a s u g g e s t t h a t t h e r e w a s 

b o t h u p l i f t a n d s u b s i d e n c e f o r s e v e r a l d e c a d e s u n t i l t h e m i d - 1 9 5 0 s , w h e n a n e p i s o d e o f 

r a p i d u p l i f t o c c u r r e d a t a l l s t a t i o n s . T h i s a c t i v i t y s t a b i l i z e d b y a b o u t 1 9 6 0 a n d w a s f o l 

l o w e d b y s e v e r a l y e a r s o f s u b s i d e n c e p r i o r t o t h e 1 9 6 4 e a r t h q u a k e . 

( F r o m P r e s s , 1 9 7 5 . Earthquake Prediction. €> M a y , 1 9 7 5 b y S c i e n t i f i c A m e r i c a n , I n c . A l l r i g h t s r e s e r v e d . ) 
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r e s p o n s e t o a s e i s m i c ( p r e s e i s m i c ) u p l i f t o f a b o u t 1 m . F o u r h o u r s l a t e r , a t 
2 P . M . , t h e e a r t h q u a k e s t r u c k , d e s t r o y i n g m a n y h o u s e s a n d u p l i f t i n g t h e l a n d 
a n o t h e r m e t e r , c a u s i n g t h e s e a t o w i t h d r a w f a r t h e r [ 2 8 ] . 

Seismic Gaps. S e i s m i c g a p s a r e d e f i n e d a s a r e a s a l d n g a c t i v e f a u l t z o n e s t h a t a r e 
c a p a b l e o_f p r o d u c i n g l a r g e e a r t h q u a k e s b u t h a v e n o t . p r o d u c e d o n e r e c e n t l y . 
T h e s e a r e a s a r^ e - t h o u g h t f o s t o r e t e c t o n i c s t r a i n a n d t h u s a r e c a n d i d a t e s f o r 
f u t u r e l a r g e e a r t h q u a k e s [ 2 9 ] . 

S e i s m i c g a p s h a v e b e e n u s e f u l i n m e d i u m - r a n g e e a r t h q u a k e p r e d i c t i o n . A t 
l e a s t t e n l a r g e , p l a t e - b o u n d a r y e a r t h q u a k e s h a v e b e e n s u c c e s s f u l l y f o r e c a s t s i n c e 
1 9 6 5 , i n c l u d i n g o n e i n A l a s k a , t h r e e i n M e x i c o , o n e i n S o u t h A m e r i c a , a n d 
t h r e e i n J a p a n . I n t h e U n i t e d S t a t e s , s e i s m i c g a p s a r e c u r r e n t l y r e c o g n i z e d a l o n g 
t h e S a n A n d r e a s f a u l t n e a r F o r t T e j o n , C a l i f o r n i a , w h e r e t h e f a u l t l a s t r u p t u r e d 
i n 1 8 5 7 , a n d i n t h e C o a c h e l l a V a l l e y , a s e g m e n t o f t h e f a u l t t h a t h a s n o t p r o 
d u c e d a g r e a t e a r t h q u a k e f o r s e v e r a l h u n d r e d y e a r s . B o t h s e c t i o n s a r e l i k e l y c a n 
d i d a t e s t o p r o d u c e " ' a g r e a t e a r t h q u a k e i n t h e n e x t f e w d e c a d e s [ 2 9 , 3 0 ] . 

A s e a r t h s c i e n t i s t s e x a m i n e p a t t e r n s o f s e i s m i c i t y , t w o i d e a s a r e e m e r g i n g . 
F i r s t , s o m e t i m e s t h e r e a r e r e d u c t i o n s , i n s m a l l t o m o d e r a t e e a r t h q u a k e s p r i o r t o a 
l a r g e r e v e n t . F o r e x a m p l e , p r i o r t o t h e 1 9 7 8 ( M = 7 . 8 ) O a x a c a , M e x i c o , e a r t h 
q u a k e t h e r e w a s a 1 0 - y r p e r i o d ( 1 9 6 3 t o 1 9 7 3 ) o f r e l a t i v e l y h i g h s e i s m i c i t y o f 
e a r t h q u a k e s ( m o s t l y M = 3 t o M = 6.5), f o l l o w e d b y a q u i e t p e r i o d o f 5 y r . 
R e n e w e d a c t i v i t y b e g a n t e n m o n t h s b e f o r e t h e M = 7 . 8 e v e n t , w h i c h w a s t h e 
b a s i s o f a s u c c e s s f u l p r e d i c t i o n [ 2 8 ] , S e c o n d , s m a l l e a r t h q u a k e s m a y t e n d t o r i n g 
a n a r e a w h e r e a l a r g e r e v e n t w i l l e v e n t u a l l y o c c u r . S u c h a ring ( o r " d o n u t " ) w a s 
n o t i c e d i n t h e 1 6 m o n t h s p r i o r t o t h e 19§3, A i = 6 . 2 e a r t h q u a k e i n C o a l i n g a , 
C a l i f o r n i a . U n f o r t u n a t e l y , h i n d s i g h t i s c l e a r e r t h a n f o r e s i g h t , a n d t h i s r i n g w a s 
n o t n o t i c e d o r i d e n t i f i e d u n t i l a f t e r t h e e v e n t . 

Electrical Resistivity. E l e c t r i c a l r e s i s t i v i t y i s a m e a s u r e o f a m a t e r i a l ' s a b i l i t y t o 
c o n d u c t a n e l e c t r i c a l c u r r e n t . C o n d u c t o r s , s u c h a s c o p p e r a n d a l u m i n u m , h a v e a 
v e r y l o w r e s i s t a n c e , w h e r e a s a s o t h e r m a t e r i a l s s u c h a s q u a r t z ( a n i n s u l a t o r ) h a v e a 
v e r y h i g h r e s i s t a n c e t o e l e c t r i c a l c u r r e n t . I n g e n e r a l , t h e E a r t h i s a g o o d c o n d u c t o r 
o f e l e c t r i c i t y , b u t i t s r e s i s t i v i t y v a r i e s w i t h t h e a m o u n t o f g r o u n d w a t e r p r e s e n t a n d 
m a n y o t h e r f a c t o r s . I f a c u r r e n t i s f e d i n t o t h e E a r t h b e t w e e n t w o p o i n t s s e p a r a t e d 
b y s e v e r a l k i l o m e t e r s , c h a n g e s i n t h e v o l t a g e s w i l l b e n o t i c e d i f a n y c h a n g e i n 
e l e c t r i c a l r e s i s t i v i t y t a k e s p l a c e i n t h e r o c k s . C h a n g e s b e f o r e e a r t h q u a k e s h a v e b e e n 
r e p o r t e d i n t h e U n i t e d S t a t e s , E a s t e r n E u r o p e , a n d C h i n a ( F i g u r e 8 . 2 6 ) [ 2 7 ] . T h e 
m e c h a n i s m s r e s p o n s i b l e f o r t h e d e c r e a s e i n r e s i s t i v i t y a r e r e l a t e d t o p h y s i c a l 
c h a n g e s t h a t a c c o m p a n y t h e e a r t h q u a k e c y c l e ( s e e F i g u r e 1 . 2 3 ) . A s r o c k s d i l a t e , 
t h e r e i s a n i n f l u x o f w a t e r p r i o r t o a n e a r t h q u a k e a n d t h e e l e c t r i c a l r e s i s t a n c e 
d e c r e a s e s . F o l l o w i n g t h e e a r t h q u a k e , f l u i d s d r a i n a n d r e s i s t i v i t y i n c r e a s e s . 

Amount of Radon. T h e r a d i o a c t i v e g a s r a d o n o c c u r s n a t u r a l l y d i s s o l v e d i n w a t e r 
o f d e e p w e l l s . I n s o m e c a s e s , t h e c o n c e n t r a t i o n o f t h e g a s i n c r e a s e s s i g n i f i c a n t l y 
i n t h e h o u r s t o d a y s b e f o r e a n e a r t h q u a k e ( F i g u r e 8 . 2 7 ) . T h e t e c h n i q u e o f 
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m o n i t o r i n g r a d o n g a s h a s b e e n s t u d i e d i n E a s t e r n E u r o p e , C h i n a , a n d t h e U n i t e d 
S t a t e s a n d a p p e a r s p r o m i s i n g . T h e i n c r e a s e i n r a t i o n p r o b a b l y r e s u l t s f r o m 
p r e c u r s o r y c r a c k i n g a n d d i l a t i o n o f r o c k s b e f o r e a n e a r t h q u a k e , a l l o w i n g m o r e 
r a d o n t o d i s s o l v e i n t o t h e g r o u n d w a t e r . 

F I G U R E 8 . 2 6 

C h a n g e s i n e l e c t r i c a l r e s i s t i v i t y o f t h e E a r t h ' s c r u s t b e f o r e e a r t h q u a k e s w e r e m e a s u r e d i n 

t h e f o r m e r U S S R , C h i n a , a n d t h e U n i t e d S t a t e s . T h e d a t a f o r t h i s g r a p h r e p r e s e n t e a r t h 

q u a k e s m o n i t o r e d i n t h e f o r m e r U S S R b e t w e e n 1 9 6 7 a n d 1 9 7 0 . T h e m e a s u r e m e n t s a r e 

m a d e b y f e e d i n g a n e l e c t r i c c u r r e n t i n t o t h e g r o u n d a n d r e c o r d i n g v o l t a g e c h a n g e s a f e w 

k i l o m e t e r s a w a y . I n g e n e r a l , i t h a s b e e n o b s e r v e d t h a t e a r t h q u a k e s a r e p r e c e d e d b y a 

d e c r e a s e i n r e s i s t i v i t y . 

( F r o m P r e s s , 1 9 7 5 [ 2 7 ] ) 

M 2 0 

Q_ 

H 0 1 1 1 1 1 I 1 1 
c c 1 9 5 6 1 9 5 3 1 9 6 0 1 9 6 2 1 9 6 4 1 9 6 6 1 9 6 7 J a n F e b M a r A p r 
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T h e a m o u n t o f r a d o n d i s s o l v e d i n t h e w a t e r o f d e e p w e l l s m a y i n c r e a s e s i g n i f i c a n t l y 

b e f o r e a n e a r t h q u a k e . T h e t w o e x a m p l e s s h o w n h e r e w e r e r e c o r d e d b e f o r e e a r t h q u a k e s 

i n t h e f o r m e r U S S R . T h e 1 9 6 6 e v e n t ( l e f t ) h a d a M = 5 . 3 ; t h e 1 9 6 7 a f t e r s h o c k ( r i g h t ) h a d 

a M = 4 . T h e t e c h n i q u e i s u s e d i n b o t h t h e f o r m e r U S S R a n d C h i n a , a n d i s b e i n g t r i e d i n 

t h e U n i t e d S t a t e s . 

( F r o m P r e s s , 1 9 7 5 [ 2 7 ] ) 
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Anomalous Animal Behavior. A n o m a l o u s a n i m a l b e h a v i o r o f t e n h a s b e e n 
r e p o r t e d p r i o r t o l a r g e e a r t h q u a k e s ; e v e r y t h i n g f r o m u n u s u a l b a r k i n g o f d o g s t o 
c h i c k e n s t h a t r e f u s e t o l a y e g g s , h o r s e s o r c a t t l e t h a t r u n i n c i r c l e s , r a t s t h a t 
c o m e o u t o f t h e g r o u n d a n d p e r c h o n p o w e r l i n e s , a n d s n a k e s t h a t c r a w l o u t o f 
t h e g r o u n d i n t h e w i n t e r a n d f r e e z e . A n o m a l o u s b e h a v i o r r e p o r t e d l y w a s 
c o m m o n b e f o r e t h e H a i c h e n g e a r t h q u a k e [ 2 5 ] . U n u s u a l a n i m a l b e h a v i o r a l s o 
w a s o b s e r v e d p r i o r t o t h e 1 9 7 1 S a n F e r n a n d o e a r t h q u a k e . U n f o r t u n a t e l y , t h e 
s i g n i f i c a r i e e ' h h d r e l i a b i l i t y o f a n i m a l b e h a v i o r i s - - d i f f i c u l t t o e v a l u a t e . 
N e v e r t h e l e s s , t h e r e h a s b e e n c o n s i d e r a b l e i n t e r e s t i n t h e t o p i c , a n d r e s e a r c h i s 
o n g o i n g . 

Progress Toward Earthquake Prediction 

W e a r e s t i l l a . l o n g w a y f r o m a w o r k i n g , p r a c t i c a l m e t h o d o l o g y t o p r e d i c t e a r t h 
q u a k e s r e l i a b l y . O n . t h e o t h e r h a n d , a g o o d d e a l o f d a t a c u r r e n t l y i s b e i n g g a t h 
e r e d c o n c e r n i n g . p o s s i b l e p r e c u r s o r p h e n o m e n a a s s o c i a t e d w i t h e a r t h q u a k e s . 

A l t h o u g h p r o g r e s s o n s h o r t - r a n g e e a r t h q u a k e p r e d i c t i o n h a s n o t m a t c h e d 
e x p e c t a t i o n s , m e d i u m - t o l o n g - r a n g e f o r e c a s t i n g , i n c l u d i n g h a z a r d e v a l u a t i o n 
a n d p r o b a b i l i s t i c a n a l y s i s o f a r e a s a l o n g a c t i v e f a u l t s , h a s p r o g r e s s e d f a s t e r t h a n 
e x p e c t e d [ 2 1 f . T h e B o r a h P e a k e a r t h q u a k e o f O c t o b e r 2 8 , 1 9 8 3 , i n c e n t r a l I d a h o 
h a s b e e n l a u d e d as a s u c c e s s s t o r y f o r m e d i u m - r a n g e e a r t h q u a k e - h a z a r d e v a l u a 
t i o n . P r e v i o u s e v a l u a t i o n o f t h e L o s t R i v e r f a u l t s u g g e s t e d t h a t t h e f a u l t w a s 
a c t i v e [ 3 1 ] . T h e e a r t h q u a k e , w h i c h w a s a b o u t M = 7 , k i l l e d t w o p e o p l e a n d d i d 
a b o u t $ 1 5 m i l l i o n d a m a g e , p r o d u c i n g f a u l t s c a r p s s e v e r a l m e t e r s h i g h a n d 
n u m e r o u s g r o u n d f r a c t u r e s a l o n g t h e 3 6 k m r u p t u r e z o n e o f t h e f a u l t . T h e 
i m p o r t a n t f a c t w a s t h a t t h e s c a r p a n d f a u l t s p r o d u c e d d u r i n g t h e e a r t h q u a k e 
w e r e s u p e r i m p o s e d o n p r e v i o u s l y e x i s t i n g f a u l t s c a r p s , v a l i d a t i n g t h e u s e f u l n e s s 
o f c a r e f u l m a p p i n g o f s c a r p s p r o d u c e d b y p r e h i s t o r i c e a r t h q u a k e s . T h e p r i n c i p l e 
i s t h a t w h e r e t h e g r o u n d h a s b r o k e n b e f o r e , i t m a y b r e a k a g a i n ! 

EARTHQUAKE-HAZARD REDUCTION 

T h e U n i t e d S t a t e s i s d e v e l o p i n g a N a t i o n a l E a r t h q u a k e H a z a r d R e d u c t i o n P r o 
g r a m i n c o o p e r a t i o n w i t h t h e U n i t e d S t a t e s G e o l o g i c a l ' S u r v e y a n d o t h e r s c i e n 
t i s t s . T h e m a j o r g o a l s o f t h e p r o g r a m [ 3 2 ] a r e t o : 

3 D e v e l o p a n u n d e r s t a n d i n g o f e a r t h q u a k e s o u r c e s . T h i s i n v o l v e s a n 
u n d e r s t a n d i n g o f t h e p h y s i c a l p r o p e r t i e s a n d m e c h a n i c a l b e h a v i o r o f 
f a u l t s a s w e l l a s d e v e l o p m e n t o f q u a n t i t a t i v e m o d e l s o f t h e p h y s i c s o f t h e 
e a r t h q u a k e p r o c e s s ( s e e F i g u r e 1 . 2 3 ) . 

* D e t e r m i n e e a r t h q u a k e p o t e n t i a l . T h i s i n v o l v e s c h a r a c t e r i z i n g s e i s m i c a l l y 
a c t i v e r e g i o n s , i n c l u d i n g d e t e r m i n a t i o n o f t h e r a t e s o f c r u s t a l d e f o r m a t i o n , 
i d e n t i f i c a t i o n o f a c t i v e f a u l t s , d e t e r m i n i n g c h a r a c t e r i s t i c s o f p a l e o s e i s m i c i t y , „„ 
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c a l c u l a t i n g l o n g - t e r m p r o b a b i l i s t i c f o r e c a s t s , a n d , f i n a l l y , d e v e l o p i n g m e t h 
o d s f o r i n t e r m e d i a t e - a n d s h o r t - t e r m p r e d i c t i o n o f e a r t h q u a k e s . 

• P r e d i c t e f f e c t s o f e a r t h q u a k e s . T h i s i n c l u d e s g a t h e r i n g d a t a n e c e s s a r y f o r 
p r e d i c t i n g g r o u n d r u p t u r e a n d s h a k i n g ( s e e C h a p t e r 1 ) , a n d t h e r e s p o n s e 
o f b u i l d i n g s a n d o t h e r s t r u c t u r e s i n a r e a s l i k e l y t o b e a f f e c t e d b y e a r t h 
q u a k e s . T h i s g o a l a l s o i n v o l v e s e v a l u a t i n g t h e l o s s e s a s s o c i a t e d w i t h 
e a r t h q u a k e h a z a r d s . 

• A p p l y r e s e a r c h r e s u l t s . A t t h i s l e v e l , t h e p r o g r a m i s i n t e r e s t e d i n t h e 
t r a n s f e r o f k n o w l e d g e a b o u t e a r t h q u a k e h a z a r d s t o p e o p l e , c o m m u n i t i e s , 
s t a t e s , a n d t h e n a t i o n . T h i s k n o w l e d g e c o n c e r n s w h a t c a n b e d o n e t o b e t 
t e r p l a n f o r e a r t h q u a k e s a n d r e d u c e p o t e n t i a l l o s s e s o f l i f e a n d p r o p e r t y . 

Earthquakes and Critical Facilities 

C r i t i c a l f a c i l i t i e s a r e t h o s e t h a t , i f d a m a g e d o r d e s t r o y e d , m i g h t c a u s e s i g n i f i c a n t 
t o c a t a s t r o p h i c l o s s o f l i f e , p r o p e r t y d a m a g e , o r d i s r u p t i o n o f s o c i e t y . I n t h e 
u r b a n e n v i r o n m e n t , e x a m p l e s i n c l u d e s c h o o l s , m e d i c a l f a c i l i t i e s , p o l i c e s t a t i o n s , 
a n d f i r e s t a t i o n s . O t h e r e x a m p l e s i n c l u d e d a m s , p o w e r p l a n t s , a n d o t h e r n e c e s 
s a r y f a c i l i t i e s . T h r e e a s p e c t s o f t h e d e c i s i o n - m a k i n g p r o c e s s c o n c e r n i n g c r i t i c a l 
f a c i l i t i e s a n d e a r t h q u a k e h a z a r d [ 3 3 ] a r e : 

• E v a l u a t i o n o f t h e h a z a r d 
• E v a l u a t i o n o f w h e t h e r t h e f a c i l i t y m a y b e d e s i g n e d o r m o d i f i e d t o 

a c c o m m o d a t e t h e h a z a r d 
• S u b j e c t i v e e v a l u a t i o n o f a n " a c c e p t a b l e risk" 

T h e f i r s t t w o f a c t o r s h a v e a s t r o n g s c i e n t i f i c c o m p o n e n t , w h i l e r i s k a s s e s s m e n t i s 
a p u b l i c - s a f e t y i s s u e , s i n c e n o f a c i l i t y c a n b e r e n d e r e d a b s o l u t e l y s a f e . 

I n m o s t c a s e s r e g a r d i n g s i t i n g o f c r i t i c a l f a c i l i t i e s , t h e m a i n s c i e n t i f i c c h a l 
l e n g e i s i n e s t i m a t i n g t h e a c t i v i t y o f a p a r t i c u l a r f a u l t s y s t e m . F o r e x a m p l e , t h e 
s e i s m i c e v a l u a t i o n f o r t h e s i t e o f A u b u r n D a m n e a r S a c r a m e n t o , C a l i f o r n i a , w a s 
v e r y c o n t r o v e r s i a l . M i l l i o n s o f d o l l a r s w e r e s p e n t a n d h u n d r e d s o f m e t e r s o f 
f a u l t t r e n c h e s w e r e e x c a v a t e d d u r i n g g e o l o g i c a l s t u d i e s , a n d t h e r e w a s s t i l l n o 
a g r e e m e n t a b o u t t h e h a z a r d a s s o c i a t e d w i t h t h e s y s t e m o f f a u l t s i n t h e v i c i n i t y 
o f t h e p r o p o s e d s i t e . T h e g e n e r a l a r e a w a s c o n s i d e r e d t o h a v e a r e l a t i v e l y l o w 
s e i s m i c r i s k u n t i l a M = 5 . 7 e a r t h q u a k e o c c u r r e d i n 1 9 7 5 n e a r O r o v i l l e , a b o u t 
8 0 k m f r o m t h e A u b u r n s i t e . T h i s e a r t h q u a k e r e k i n d l e d c o n c e r n a n d i n i t i a t e d a 
n e w r o u n d o f s e i s m i c - r i s k e v a l u a t i o n , a n d u l t i m a t e l y l e d t o t h e v i r t u a l a b a n d o n 
m e n t o f t h e s i t e . I t w a s d e t e r m i n e d f r o m t h e e v a l u a t i o n t h a t t h e f a u l t s o n a n d 
n e a r t h e s i t e w o u l d p r o d u c e o n l y a v e r y s m a l l d i s p l a c e m e n t , b u t t h i s w a s 
e n o u g h t o c a u s e m a j o r c o n c e r n b e c a u s e t h e c o n c r e t e d a m b e i n g p l a n n e d c o u l d 
n o t a c c o m m o d a t e e v e n s u c h s m a l l d i s p l a c e m e n t s . 

T h e m a i n p r o b l e m r e m a i n s : I t i s o f t e n v e r y d i f f i c u l t t o a b s o l u t e l y d a t e p r e h i s 
t o r i c e a r t h q u a k e s . H o w e v e r , w e a r e m a k i n g p r o g r e s s i n u n d e r s t a n d i n g e a r t h q u a k e s , 
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i d e n t i f y i n g a c t i v e f a u l t s , a n d e s t i m a t i n g t h e m a x i m u m c r e d i b l e e a r t h q u a k e f o r a 
p a r t i c u l a r a r e a . 

D E V E L O P M E N T OF E A R T H Q U A K E WARNING SYSTEMS 

I t i s t e c h n i c a l l y f e a s i b l e . r o d e v e l o p a w a r n i n g s y s t e m t h h c m i g h t p r o v i d e u p t o a o n e 
m i n u t e - ^ ' i r n i n g t o a n u r b a n a r e a l i k e L o s A n g e l e s p r i o r t o t h e a r r i v a l o f d a m a g i n g 
e a r t h q u a k e w a v e s . T h i s i s b a s e d o n t h e p r i n c i p l e t h a t r a d i o w a v e s t r a v e l m u c h f a s t e r 
t h a n s e i s m i c w a v e s . T h e J a p a n e s e h a v e h a d a w a r n i n g s y s t e m i n p l a c e f o r n e a r l y 2 0 
y e a r s t h a t p r o v i d e s w a r n i n g f o r t h e i r h i g h - s p e e d t r a i n s a n d k e e p s t h e m f r o m d e r a i l 
i n g i n t h e e v e n t o f a n e a r t h q u a k e . A p r o p o s a l f o r C a l i f o r n i a w o u l d b e a m o r e 
s o p h i s t i c a t e d s y s t e m o f s e i s m o m e t e r s a n d t r a n s m i t t e r s a l o n g t h e S a n A n d r e a s f a u l t 
t h a t w o u l d f i r s t s e n s e m o t i o n a s s o c i a t e d w i t h a l a r g e e a r t h q u a k e a n d t h e n s e n d a 
w a r n i n g t o t h e c i t y , w h i c h w o u l d r e l a y i t t o c r i t i c a l f a c i l i t i e s , s c h o o l s , a n d t h e g e n e r a l 
p o p u l a t i o n ( F i g u r e 8 . 2 8 ) . D e p e n d i n g u p o n w h e r e t h e r u p t u r e i n i t i a t e d , t h e w a r n i n g 

S i g n a l k e y 

F I G U R E 8 . 2 8 
I d e a l i z e d d i a g r a m s h o w i n g a n e a r t h q u a k e w a r n i n g s y s t e m . 
( F r o m H o l d e n et a k 1 9 S 9 [ 3 4 ] ) 

http://feasible.ro
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t i m e w o u l d v a r y f r o m 1 5 s e c o n d s t o a s l o n g a s a b o u t 1 m i n u t e . T h e w a r n i n g c o u l d 
p r o v i d e t i m e f o r p e o p l e t o s h u t d o w n m a c h i n e r y a n d c o m p u t e r s a n d t a k e c o v e r . 

A p o t e n t i a l p r o b l e m w i t h t h i s s y s t e m i s t h e c h a n c e o f f a l s e a l a r m s . U s i n g 
t h e J a p a n e s e s y s t e m f o r c o m p a r i s o n , t h e n u m b e r o f f a l s e a l a r m s w o u l d b e l e s s 
t h a n 5 % . F u r t h e r m o r e , b e c a u s e t h e l e n g t h o f w a r n i n g t i m e i s s o s h o r t , s o m e 
p e o p l e d o u b t w h e t h e r m u c h e v a s i v e a c t i o n c o u l d b e t a k e n . T h e r e a l s o i s c o n c e r n 
a b o u t l e g a l l i a b i l i t y r e s u l t i n g f r o m f a l s e a l a r m s , w a r n i n g - s y s t e m f a i l u r e s , a n d 
d a m a g e a n d s u f f e r i n g r e s u l t i n g f r o m a c t i o n s t a k e n a s t h e r e s u l t o f e a r l y w a r n i n g . 

W e m u s t e m p h a s i z e t h a t a n e a r t h q u a k e w a r n i n g s y s t e m i s n o t a p r e d i c t i o n 
t o o l a s i t only p r o v i d e s a w a r n i n g t h a t a n e a r t h q u a k e h a s a l r e a d y o c c u r r e d . O n e 
s t u d y o f a p o t e n t i a l e a r l y - w a r n i n g s y s t e m i n C a l i f o r n i a c o n c l u d e d t h a t s u c h a s y s 
t e m i s t e c h n i c a l l y f e a s i b l e , b u t t h e b e n e f i t s - t o - c o s t r a t i o m a k e s i t e c o n o m i c a l l y 
u n f e a s i b l e . T h a t i s , t h e s t u d y c o n c l u d e d t h a t t h e p o t e n t i a l e c o n o m i c b e n e f i t s a r e n o t 
s u f f i c i e n t t o j u s t i f y t h e c o n s t r u c t i o n a n d o p e r a t i n g c o s t s . T o t a l c o s t f o r t h e c o n s t r u c 
t i o n w a s e s t i m a t e d t o b e a b o u t $ 3 m i l l i o n t o $ 6 m i l l i o n , w i t h a n n u a l o p e r a t i n g c o s t s 
o f $ 1 . 5 m i l l i o n t o $ 2 . 5 m i l l i o n [ 3 4 ] . F o r c o m p a r i s o n , d a m a g e s f r o m t h e 1 9 9 4 
N o r t h r i d g e e a r t h q u a k e w i t h a M - 6 . 7 e x c e e d e d $ 2 0 b i l l i o n . L a r g e r , m o r e d a m a g i n g 
e v e n t s c a n b e e x p e c t e d . H o w e v e r , i t i s d i f f i c u l t t o p l a c e a n e c o n o m i c v a l u e o n a l l 
i s s u e s r e l a t e d t o p u b l i c s a f e t y e s p e c i a l l y a s t h e y r e l a t e t o p o t e n t i a l i n j u r i e s o r l o s s o f 
l i f e . R e j e c t i o n o f t e c h n o l o g y t h a t c o u l d p r o v i d e w a r n i n g o f a p p r o a c h i n g , p o t e n t i a l l y 
d a n g e r o u s s e i s m i c w a v e s b a s e d m a i n l y o n e c o n o m i c s m a y b e u n w i s e . 

ADJUSTMENTS TO E A R T H Q U A K E A C T I V I T Y 

T h e m e c h a n i s m s t h a t t r i g g e r e a r t h q u a k e s a r e s t i l l p o o r l y u n d e r s t o o d , a n d t h e r e 
f o r e e a r t h q u a k e p r e v e n t i o n a n d w a r n i n g s y s t e m s a r e n o t y e t v i a b l e a l t e r n a t i v e s . 
T h e r e a r e , h o w e v e r , r e l i a b l e p r o t e c t i v e m e a s u r e s w e c a n t a k e . 

* S t r u c t u r a l p r o t e c t i o n , i n c l u d i n g t h e c o n s t r u c t i o n o f l a r g e b u i l d i n g s a b l e t o 
a c c o m m o d a t e a t l e a s t m o d e r a t e s h a k i n g . T h i s h a s b e e n r e l a t i v e l y s u c c e s s f u l 
i n t h e U n i t e d S t a t e s . T h e I 9 8 8 A r m e n i a e a r t h q u a k e (M = 6 . 8 ) w a s s l i g h t l y 
l a r g e r t h a n t h e 1 9 9 4 N o r t h r i d g e , C a l i f o r n i a , e v e n t ( M = 6 . 7 ) , b u t t h e l o s s o f 
l i f e a n d d e s t r u c t i o n i n A r m e n i a w a s s t a g g e r i n g — a t l e a s t 4 5 , 0 0 0 k i l l e d ( c o m 
p a r e d w i t h 6 1 i n C a l i f o r n i a ) a n d n e a r - t o t a l d e s t r u c t i o n i n s o m e t o w n s n e a r 
t h e e p i c e n t e r . M o s t b u i l d i n g s i n A r m e n i a w e r e c o n s t r u c t e d o f u n r e i n f o r c e d 
c o n c r e t e a n d i n s t a n t l y c r u m b l e d , c r u s h i n g o r t r a p p i n g t h e i r o c c u p a n t s . 

* L a n d - u s e p l a n n i n g , o r e a r t h q u a k e z o n a t i o n ( a l s o c a l l e d m i c r o z o n a t i o n ) , 
i n c l u d e s t h e s i t i n g o f i m p o r t a n t s t r u c t u r e s s u c h a s s c h o o l s , h o s p i t a l s , a n d 
p o l i c e s t a t i o n s i n a r e a s a w a y f r o m a c t i v e f a u l t s o r s e n s i t i v e e a r t h m a t e r i 
a l s l i k e l y t o a c c e n t u a t e s e i s m i c s h a k i n g . 

a I n c r e a s e d i n s u r a n c e a n d r e l i e f m e a s u r e s t o h e l p r e c o v e r y f o l l o w i n g 
e a r t h q u a k e s . F o l l o w i n g t h e 1 9 9 4 N o r t h r i d g e e a r t h q u a k e , t o t a l i n s u r a n c e 
c l a i m s w e r e v e r y l a r g e , a n d s o m e i n s u r a n c e c o m p a n i e s s t o p p e d i s s u i n g 
e a r t h q u a k e i n s u r a n c e . E a r t h q u a k e z o n a t i o n c o u l d h e l p i n s u r a n c e c o m 
p a n i e s i d e n t i f y h i g h h a z a r d a r e a s a n d a s s i g n p r e m i u m s a c c o r d i n g l y . 
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T H E P U B L I C 

F I G U R E 8 . 2 9 
P r o p o s e d i n f o r m a t i o n f l o w f o r i s s u i n g e a r t h q u a k e p r e d i c t i o n s a n d w a r n i n g s 

( F r o m M c K e l v e y , 1 9 7 6 . United States Geológica! Survery Circular 1'29) 

A f o u r t h p o s s i b l e m e a s u r e i s t o t a k e l i t t l e o r n o a c t i o n i n a d v a n c e a n d t o p a y t h e 
c o n s e q u e n c e s w h e n a n e a r t h q u a k e o c c u r s . T h i s p h i l o s o p h y i s n o t w h a t w e 
e s p o u s e , b u t i t i s i n f a c t w h a t w e o f t e n d o . 

A t t h e s a m e t i m e t h a i w e a r e a d j u s t i n g Lo e x i s t i n g h a z a r d s , w e a r e i n c r e a s 
i n g t h e n e e d f o r a d j u s t m e n t b y c r e a t i n g n e w h a z a r d s w h e r e n o n e e x i s t e d b e f o r e . 
W h e n a n y n e w b u i l d i n g o r s t r u c t u r e i s b u i l t o n s e n s i t i v e e a r t h m a t e r i a l s o r o n 
a c t i v e f a u l t s , w e a r e c r e a t i n g a n e w p r o b l e m w h e r e n o n e e x i s t e d b e f o r e . W e 
k n o w f r o m s t u d y i n g e a r t h q u a k e d a m a g e t h a t b u i l d i n g o n u n c o n s o l i d a t e d 
d e p o s i t s t h a t b e c o m e u n s t a b l e ( s u b j e c t t o l i q u e f a c t i o n ) o r a m p l i f y s h a k i n g d u r i n g 
a n e a r t h q u a k e ( s e e C h a p t e r 1 ) i s m o r e h a z a r d o u s t h a n b u i l d i n g o n b e d r o c k . W e 
a l s o k n o w t h a t b u i l d i n g a s t r i d e a c t i v e f a u l t s i s u n w i s e . 

W e h o p e , e v e n t u a l l y , t o b e a b l e t o p r e d i c t e a r t h q u a k e s . T h e f e d e r a l p l a n f o r 
i s s u i n g p r e d i c t i o n a n d w a r n i n g i s s h o w n o n F i g u r e 8 . 2 9 . T h e g e n e r a l f l o w o f 
i n f o r m a t i o n i s f r o m s c i e n t i s t s t o a p r e d i c t i o n c o u n c i l f o r v e r i f i c a t i o n . A p r e d i c t i o n 
t h a t a d a m a g i n g e a r t h q u a k e o f a s p e c i f i c m a g n i t u d e w i l l o c c u r a t a p a r t i c u l a r 
l o c a t i o n o v e r a s p e c i f i e d t i m e s p a n t h e n m a y b e i s s u e d t o s t a t e a n d l o c a l o f f i c i a l s , 
w h o w i l l b e r e s p o n s i b l e f o r i s s u i n g a w a r n i n g t o t h e p u b l i c t o t a k e d e f e n s i v e 
a c t i o n ( t h a t h a s , o n e h o p e s , b e e n p l a n n e d i n a d v a n c e ) . P o t e n t i a l r e s p o n s e s t o a 
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T A B L E 8 . 3 
p o t e n t i a l r e s p o n s e t o a n e a r t h q u a k e p r e d i c t i o n w i t h g i v e n l e a d t i m e . 

1 

S p e c i a l 
L e a d T i m e B u i l d i n g s C o n t e n t s L i f e l i n e s S t r u c t u r e s 

3 D a y s E v a c u a t e p r e v i o u s l y R e m o v e s e l e c t e d D e p l o y e m e r g e n c y S h u t d o w n r e a c t o r s , 

i d e n t i f i e d h a z a r d s c o n t e n t s m a t e r i a l s p e t r o l e u m p r o d u c t s 

p i p e l i n e s 

3 0 D a y s I n s p e c t a n d i d e n t i f y S e l e c t i v e l y h a r d e n S h i f t h o s p i t a l p a t i e n t s ; D r a w d o w n r e s e r v o i r s . 

p o t e n t i a l h a z a r d s ( b r a c e a n d s t r e n g i h e n ) 

c o n t e n t s 

a l t e r u s e o f f a c i l i t i e s r e m o v e t o x i c 

m a t e r i a l s 

3 0 0 D a y s S e l e c t i v e l y r e i n f o r c e D e v e l o p r e s p o n s e 

c a p a b i l i t y 

R e p l a c e h a z a r d o u s 

s t o r a g e 

3 0 0 0 D a y s R e v i s e b u i l d i n g c o d e s 

a n d l a n d - u s e r e g u l a t i o n s ; 

e n f o r c e c o n d e m n a t i o n 

a n d r e i n f o r c e m e n t 

R e m o v e h a z a r d o u s 

d a m s f r o m s e r v i c e 

( F r o m T h i e l , 1 9 7 6 . U.S. Geological Survey Circular 7 2 9 } 

p r e d i c t i o n d e p e n d u p o n l e a d t i m e ( T a b l e 8 . 3 ) , b u t e v e n a s h o r t t i m e ( a s l i t t l e a s a 
f e w d a y s ) w o u l d b e s u f f i c i e n t t o m o b i l i z e e m e r g e n c y s e r v i c e s , s h u t d o w n i m p o r 
t a n t m a c h i n e r y , a n d e v a c u a t e p a r t i c u l a r l y h a z a r d o u s a r e a s . 

SUMMARY 

P a l e o s e i s m i c i t y i s d e f i n e d a s t h e s t u d y o f t h e o c c u r r e n c e , s i z e , t i m i n g , a n d f r e 
q u e n c y o f p r e h i s t o r i c e a r t h q u a k e s . P a l e o s e i s m i c d a t a m a y b e g a t h e r e d f r o m f a u l t 
e x p o s u r e s , f a u l t e d l a n d f o r m s , f a u l t s c a r p s , s t r a t i g r a p h i e f e a t u r e s , a n d f o l d e d 
d e p o s i t s , r o c k s , a n d g e o m o r p h i c s u r f a c e s . 

T h e c o n c e p t o f f a u l t - z o n e s e g m e n t a t i o n i s i m p o r t a n t i n e v a l u a t i o n o f e a r t h 
q u a k e h a z a r d s . E a r t h q u a k e s e g m e n t s m a y b e i d e n t i f i e d i n t e r m s o f r u p t u r e 
l e n g t h , d e t e r m i n e d f r o m h i s t o r i c e a r t h q u a k e s o r p a l e o s e i s m i c e v a l u a t i o n . F a u l t s 
m a y a l s o b e s t r u c t u r a l l y s e g m e n t e d , b a s e d u p o n c h a n g e s i n t h e s u r f a c e e x p r e s 
s i o n o f s u b s u r f a c e f a u l t - z o n e s t r u c t u r e o r d i r e c t s t r u c t u r a l e v i d e n c e . T h e c o n c e p t 
o f f a u l t s e g m e n t a t i o n i s p a r t i c u l a r l y i m p o r t a n t a s i t r e l a t e s t o l o n g - t e r m e a r t h 
q u a k e f o r e c a s t i n g i n v o l v i n g p r o b a b i l i s t i c a s s e s s m e n t o f s e i s m i c h a z a r d . T h e c o n 
c e p t a l s o i s u s e f u l i n c o n s t r a i n i n g e s t i m a t e s o f t h e m a x i m u m e a r t h q u a k e l i k e l y 
t o o c c u r a l o n g a p a r t i c u l a r f a u l t a n d i n c o n s t r a i n i n g e s t i m a t e s o f s e i s m i c g r o u n d 
m o t i o n . 

S h o r t - t e r m p r e d i c t i o n o f e a r t h q u a k e s i s a n a r e a o f s e r i o u s r e s e a r c h . O p t i 
m i s t i c s c i e n t i s t s b e l i e v e t h a t e v e n t u a l l y w e w i l l b e a b l e t o m a k e c o n s i s t e n t l o n g -
r a n g e f o r e c a s t s , m e d i u m - r a n g e p r e d i c t i o n s , a n d s h o r t - r a n g e p r e d i c t i o n s f o r t h e 
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g e n e r a l l o c a t i o n s a n d m a g n i t u d e s o f d a m a g i n g e a r t h q u a k e s . S u c h p r e d i c t i o n s 
w i l l b e b a s e d u p o n f a c t o r s s u c h a s d e f o r m a t i o n o f t h e g r o u n d s u r f a c e , s e i s m i c 
g a p s a l o n g f a u l t s , p a t t e r n a n d f r e q u e n c y o f E a r t h q u a k e s , c h a n g e s i n e l e c t r i c a l 
r e s i s t i v i t y o f t h e E a r t h ; c h a n g e s i n t h e a m o u n t o f d i s s o l v e d r a d o n g a s a n d 
g r o u n d w a t e r , a n d , p e r h a p s , a n o m a l o u s b e h a v i o r o f a n i m a l s . 

T h e U n i t e d S t a t e s , i n c o o p e r a t i o n w i t h t h e U . S . G e o l o g i c a l S u r v e y a n d 
o t h e r s c i e n t i s t s , i s d e v e l o p i n g p r o g r a m s f o r e a r t h q u a k e r f i a z a r d " r e d u c t i o n . M a j o r 
g o a l s a r e M o d e v e l o p a n u n d e r s t a n d i n g o f e a r t h q u a k e s o u r c e , t o d e t e r m i n e e a r t h 
q u a k e p o t e n t i a l , t o p r e d i c t e f f e c t s o f . e a r t h q u a k e s , a n d t o a p p l y r e s e a r c h r e s u l t s 
t o m i n i m i z e t h e e a r t h q u a k e h a z a r d t o p e o p l e . 
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INTRODUCTION 

Landscape Scale 
I f t h e E a r t h w e r e a s s m o o t h a s a c u e b a l l i t w o u l d n o t b e a v e r y s c e n i c p l a c e , 

a n d t h e r e w o u l d b e n o s u c h s c i e n c e a s g e o m o r p h o l o g y . T h e E a r t h ' s s u r f a c e i s 

v a r i e d a n d i n t e r e s t i n g b e c a u s e i t h a s r e l i e f — f r o m i n d i v i d u a l h i l l s a n d v a l l e y s t o 

g r e a t m o u n t a i n c h a i n s . T h e d i f f e r e n c e b e t w e e n a h i l l a n d a m o u n t a i n i s a d i f f e r 

e n c e i n s c a l e , b o t h i n t e r m s o f t h e h e i g h t s o f t h e l a n d f o r m s a n d t h e i r l a t e r a l 

d i m e n s i o n s . I n a n y s c i e n c e , s c a l e i s e v e r y t h i n g ! W e i m a g i n e t h a t a t o m s l o o k l i k e 

s o l a r s y s t e m s , b u t t h a t i s a m e t a p h o r , n o t p h y s i c a l s i m i l a r i t y . H i l l s a r e d i f f e r e n t 

f r o m m o u n t a i n c h a i n s b e c a u s e t h e y f o r m b y d i f f e r e n t p r o c e s s e s , h a v e d i f f e r e n t 

s t r u c t u r e s , a n d p e r s i s t o v e r d i f f e r e n t t i m e s c a l e s . 

2 8 9 
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T h e i m p o r t a n c e o f l a n d s c a p e s c a l e h a s b e e n r e c o g n i z e d f o r a l o n g t i m e , h u t 
g e o m o r p h o l o g i s t s h a v e n o t y e t a g r e e d u p o n a s i n g l e c l a s s i f i c a t i o n s y s t e m . J o s e p h 
L e C o n t e w a s a n e m i n e n t g e o l o g i s t d u r i n g t h e l a t t e r h a l f o f t h e n i n e t e e n t h c e n t u r y 
a n d t h e e a r l y t w e n t i e t h c e n t u r y . L e C o n t e c l a s s i f i e d r e l i e f a s e i t h e r greater o r lesser 

[ 1 ] . A c c o r d i n g t o t h i s c l a s s i f i c a t i o n , g r e a t e r r e l i e f i n c l u d e s t h e c o n t i n e n t s , o c e a n 
b a s i n s / a n d g r e a t m o u n t a i n c h a i n s a n d i s c r e a t e d b y p r o c e s s e s o c c u r r i n g i n t h e 
E a r t h ' s i n t e r i o r . - L e s s e r r e l i e f w o u l d i n c l u d e a l l s m a l l e r l a n d f o r m s s h a p e d p r i n c i 
p a l l y b y e r o s i o n . L e C o n t e l i v e d w e l l b e f o r e t h e r e v e l a t i o n o f p l a t e - t e c t o n i c t h e o r y 
a n d d i d n o t r e c o g n i z e t h a t t h e i n t e r n a l p r o c e s s e s o f t h e E a r t h a r e r e s p o n s i b l e f o r 
m a n y s m a l l l a n d f o r m s . F u r t h e r m o r e , a s t h i s c h a p t e r w i l l d i s c u s s , w e a r e i n c r e a s 
i n g l y a w a r e t h a t e r o s i o n a l p r o c e s s e s p l a y a p a r t i n t h e d e v e l o p m e n t o f r e g i o n a l 
t o p o g r a p h y i n a d d i t i o n t o i t s r o l e i n s c u l p t i n g l o c a l l a n d f o r m s . C l a s s i f i c a t i o n s o f 
g e o m o r p h i c s c a l e s i n c e t h e d i s c o v e r y o f t e c t o n i c s ( f o r e x a m p l e . T a b l e 9 . 1 ) t e n d t o 
f o c u s m o r e o n q u a n t i f i c a t i o n a n d d e s c r i p t i o n t h a n t h e o l d e r s c h e m e s [ 2 ] . 

T h i s c h a p t e r e x a m i n e s t h e d e v e l o p m e n t o f m o u n t a i n r a n g e s , w h i c h i s 
l a n d s c a p e a t t h e s c a l e o f O r d e r s 2 a n d 3 o n T a b l e 9 . 1 . T h e p r e v i o u s e i g h t c h a p 
t e r s o f t h i s b o o k f o c u s e d o n l o c a l f e a t u r e s c a u s e d d i r e c t l y o r i n d i r e c t l y b y t e c 
t o n i c a c t i v i t y / M o u n t a i n r a n g e s a r e f o r m e d b y i n d i v i d u a l u p l i f t e v e n t s a n d g r a d 
u a l u p l i f t p r o c e s s e s i n t e g r a t e d o v e r - t h e e o n s o f g e o l o g i c a l t i m e . S i n c e g e o l o g i s t s 
b e g a n s t u d y i n g m o u n t a i n s , s e v e r a l r e f i n e m e n t s i n t h e t e r m i n o l o g y h a v e b e e n 
p r o p o s e d , g e n e r a l l y b a s e d o n s c a l e . L e C o n t e u s e d t h e f o l l o w i n g t e r m s , f r o m 
m o s t l o c a l s c a l e t o m o s t r e g i o n a l : mountain peak, mountain ridge, mountain range, 

mountain system, a n d cordillera ( c o n t i n e n t a l - s c a l e m o u n t a i n o u s t o p o g r a p h y ) . W e 

4. 
T A B L E 9 . 1 
A c l a s s i f i c a t i o n o f l a n d f o r m s b y sca l e . 

L a t e r a l L e C o n t e 
O r d e r d i m e n s i o n s ( k m ) E x a m p l e s c l a s s i f i c a t i o n 

1 > 1 0 , 0 0 0 k m c o n t i n e n t s , o c e a n b a s i n s 

2 
3 

1 0 0 0 - 1 0 , 0 0 0 k m 
1 0 0 - 1 0 0 0 k m t e c t o n i c 

u n i t s 

p h y s i o g r a p h i c p r o v i n c e s , m o u n t a i n b e l t s ' 
s e d i m e n t a r y b a s i n s , m o u n t a i n r a n g e s 

• G r e a t e r 
R e l i e f 

4 1 0 - 1 0 0 k m v o l c a n o e s , f a u l t - b l o c k m o u n t a i n s , t r o u g h s 

5 1 - i O k m e r o s i o n a l - d e l t a s , p i e d m o n t s , m a j o r v a l l e y s 
6 1 0 0 m - 1 k m d e p o s i t i o n a l f i o o d p l a i n s , a l l u v i a l f a n s , m o r a i n e s 
7 1 0 - 1 0 0 m u n i t s t e r r a c e s , s a n d d u n e s , g u l l i e s L L e s s e r 
S 
9 

1 - 1 0 m 
1 0 c m - 1 m 

g e o m o r p h i c 
p r o c e s s 

h i l i s l o p e s , s e c t i o n s o f s t r e a m c h a n n e l s 
r i v e r ba r s , p o o l s a n d r i f f l e s , b e a c h cusps 

R e l i e f 

10 1 - 1 0 c m u n i t s f l u v i a l o r e o l i a n r i p p l e s , g l a c i a l s t r i a t i o n s , 

( A f t e r B a k e r , 1 9 8 6 [ 2 ] ; L e C o n t e , 1 9 0 9 [ I ) ) 
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p r e f e r a m o r e m o d e r n , l e s s b u r d e n s o m e v o c a b u l a r y t h a t i n c l u d e s o n l y t h r e e d i f 
f e r e n t s c a l e s : mountain peak ( a n i n d i v i d u a l p e a k , s u c h a s a s i n g l e v o l c a n i c c o n e ) , 
mountain range { a l i n e a r t r e n d o f m o u n t a i n p e a k s ) , a n d mountain chain o r belt ( a 
s e r i e s o f m o u n t a i n r a n g e s r e l a t e d b y a c o m m o n o r i g i n a n d / o r s t r u c t u r e ) [ 1 ] . 

Models of Landscape Development 

T h e r e m a y b e a s m a n y d i f f e r e n t t h e o r i e s o f l a n d s c a p e d e v e l o p m e n t a s t h e r e 
h a v e b e e n g e o l o g i s t s w h o h a v e s t u d i e d t h e s u b j e c t . B u t t h r e e o f t h o s e t h e o r i s t s 
h a v e s h a p e d t h e m o d e r n u n d e r s t a n d i n g o f l a n d s c a p e m o r e t h a n m o s t o t h e r s : 
W i l l i a m M o r r i s D a v i s , W a l t h e r P e n c k , a n d J o h n T . H a c k . D a v i s ' " G e o g r a p h i c a l 
C y c l e " w a s i n t r o d u c e d i n C h a p t e r 2 a n d i l l u s t r a t e d i n F i g u r e 2 . 1 . I n b r i e f , D a v i s 
p r o p o s e d t h a t l a n d s c a p e s a r e s u b j e c t t o b r i e f p e r i o d s o f t e c t o n i s m a n d m o u n t a i n 
b u i l d i n g , f o l l o w e d b y l o n g p e r i o d s o f e r o s i o n . I n t h i s c y c l e , a l a n d s c a p e g o e s 
f r o m a s t a g e o f " y o u t h , " c h a r a c t e r i z e d b y d e e p i n c i s i o n , t o a " m a t u r e " s t a g e , w i t h 
a f u l l y d e v e l o p e d d r a i n a g e n e t w o r k a n d m o d e r a t e r e l i e f , t o " o l d a g e " [ 3 ] . L a n d 
s c a p e s i n o l d a g e a r e c h a r a c t e r i z e d b y p e n e p l a i n s , w h i c h a r e r e g i o n a l s u r f a c e s 
o f l o w r e l i e f , p r o d u c e d b y l o n g - c o n t i n u e d e r o s i o n i n t h e D a v i s m o d e k 

A p r o b l e m w i t h D a v i s ' m o d e l i s t h a t h i s v i e w o f e p i s o d i c t e c t o n i s m r u n s 
c o n t r a r y t o t h e g e o l o g i c a l principle of uniformitarianism—the p r i n c i p l e t h a t m o d e r n 
p r o c e s s e s h a v e o p e r a t e d t h r o u g h o u t t h e g e o l o g i c a l p a s t . P e n c k , a c o n t e m p o r a r y 
o f D a v i s , s i d e s t e p p e d t h a t c r i t i c i s m b y p r o p o s i n g a m o d e l i n w h i c h t o p o g r a p h y i s a 
f u n c t i o n o f c o n t i n u o u s u p l i f t , a t r a t e s t h a t a c c e l e r a t e a n d d e c e l e r a t e o v e r t i m e 
[ 4 ] . M o d e r n t h e o r i e s o f l a n d s c a p e d e v e l o p m e n t h a v e m o v e d e v e n f u r t h e r t o w a r d 
p r o c e s s e s t h a t o p e r a t e c o n t i n u o u s l y . H a c k p r o p o s e d t h e e x i s t e n c e o f " s t e a d y -
s t a t e " l a n d s c a p e s , i n w h i c h c o n s t r u c t i v e a n d d e s t r u c t i v e p r o c e s s e s m a y b e b a l 
a n c e d i n a s t a t e o f " d y n a m i c e q u i l i b r i u m " [ 5 ] . 

H Y P S O M L i R Y : T K J b ^ H A F i b O F i t i t t A R T H 

T h e c o n c e p t o f h y p s o m e t r y — t h e d i s t r i b u t i o n o f d i f f e r e n t e l e v a t i o n s a c r o s s a 
l a n d s c a p e — w a s i n t r o d u c e d i n C h a p t e r 4. G r a p h s o f e l e v a t i o n - f r e q u e n c y d i s t r i 
b u t i o n ( F i g u r e 9 . 1 ) c a n i l l u s t r a t e t h e d i f f e r e n c e s b e t w e e n l a n d s c a p e s , s u c h a s t h e 
t h r e e t y p e s d i s c u s s e d a b o v e ( y o u t h f u l , m a t u r e , a n d o l d - a g e l a n d s c a p e s ) . H y p 
s o m e t r y c a n b e e v a l u a t e d o v e r s m a l l a r e a s , s u c h a s a s i n g l e d r a i n a g e b a s i n { s e e 
C h a p t e r 4 ) , o r o v e r l a r g e a r e a s , i n c l u d i n g t h e e n t i r e p l a n e t ( F i g u r e 9 . 2 ) . T h e t o t a l 
e l e v a t i o n - f r e q u e n c y d i s t r i b u t i o n o f t h e E a r t h r e v e a l s m u c h a b o u t t h e s t r u c t u r e 
o f t h e p l a n e t a n d t h e p r o c e s s e s o p e r a t i n g i n t h e i n t e r i o r a n d o n t h e s u r f a c e . 

T h e m e a n e l e v a t i o n o f t h e E a r t h is 2 . 3 k m b e l o w s e a l e v e l [ 6 ] , b u t t h e d i s t r i 
b u t i o n i s s t r o n g l y b i m o d a l ( F i g u r e 9 . 2 ) . O n e m o d e i s b e t w e e n a b o u t 3 . 0 k m a n d 
5 . 0 k m b e l o w s e a l e v e l , a n d t h e o t h e r i s a s h a r p s p i k e b e t w e e n a b o u t 
0 . 2 k m b e l o w a n d 0 , 5 k m a b o v e s e a l e v e l T h i s b i m o d a l d i s t r i b u t i o n r e p r e s e n t s t h e 
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F I G U R E 9 , 1 
T h e e l e v a t i o n - f r e q u e n c y d i s 
t r i b u t i o n f o r t h r e e d i f f e r e n t 
s tages o f l a n d s c a p e d e v e l o p 
m e n t . A n u p l i f t e d l a n d s c a p e 
is m o u n t a i n o u s t e r r a i n , w i t h 
h i g h r f l i e f a n d h i g h a b s o l u t e 
e l e v a t i o n . A r e j u v e n a t e d 
l a n d s c a p e & l r a s a b r o a d u p l a n d 
s u r f a c e , d e e p l y i n c i s e d by-
c a n y o n s . A n e r o d e d l a n d 
scape is o f l o w r e l i e f a n d l o w 
a b s o l u t e e l e v a t i o n . 

H i g h s 

A b s o l u t e 
E l e v a t i o n 

L o w 

* . U p l i f t e d l a n d s c a p e 

R e j u v e n a t e d l a n d s c a p e 

P e r c e n t o ' t o t a l a r e a 1 0 0 % 

p r o f o u n d d i f f e r e n c e s b e t w e e n o c e a n i c c r u s t a n d c o n t i n e n t a l c r u s t ( s e e C h a p t e r 1 ) . 
O c e a n i c c r y s t i s t h i n ( < 1 0 k m ) , d e n s e ( 3 0 0 0 - 3 1 0 0 k g / n i 3 ) , a n d c o m p o s e d o f 
b a s a l t i c r o c k [ 7 ] . I n c o n t r a s t , c o n t i n e n t a l c r u s t i s t h i c k ( 3 5 - 4 0 k m , o n a v e r a g e ) , p r e 
d o m i n a n t l y g r a n i t i c , a n d r e l a t i v e l y - b u o y a n t ( 2 7 0 0 - 2 8 0 0 k g / m 3 ) , a n d i t t h e r e f o r e 
s t a n d s h i g h e r t h a n t h e o c e a n b a s i n s . T h e a b r u p t t r a n s i t i o n f r o m c o n t i n e n t a l c r u s t t o 
o c e a n i c c r u s t , a t t h e e d g e o f t h e c o n t i n e n t a l s h e l v e s a t d e p t h s o f 1 0 0 - 2 0 0 m b e l o w 
s e a l e v e l , c o n t r i b u t e s t o t h e d i s t i n c t s e p a r a t i o n o f e l e v a t i o n s i n F i g u r e 9 , 2 . 

T h e E a r t h ' s s u r f a c e a l s o h a s b e e n p r o f o u n d l y s h a p e d b y t h e p r e s e n c e o f i t s 
h y d r o s p h e r e ( o c e a n s , l a k e s , r i v e r s , g l a c i e r s , g r o u n d w a t e r , e t c . ) . T h e o c e a n s 
w e i g h d o w n u p o n o c e a n i c c r u s t a n d a c c e n t u a t e t h e c o n t r a s t s i n F i g u r e 9 . 2 . F u r 
t h e r m o r e , t h e c o n c e n t r a t i o n o f t h e E a r t h ' s s u r f a c e e l e v a t i o n n e a r s e a l e v e l i s a 

F I G U R E 9 . 2 
T h e e l e v a t i o n - f r e q u e n c v d i s 
t r i b u t i o n o f t h e E a r t h . T h e 
c u r v e i n d i c a t e s t h e p e r c e n t o f 
a r e a f o r e a c h 2 0 0 - m i n t e r v a l . 
D a t a a r e a v e r a g e s f r o m 1° b y 
1° a r e a s ; t h e r e f o r e t h e r a n g e 
i n d i c a t e d is l e s s t h a n t h e t o t a l 
r a n g e c f e l e v a t i o n o n E a r t h . 
( A f t e r Head et a l . , 1 9 8 1 [&] ) 

- 4 0 4 
E l e v a t i o n ( k m a b o v e s e a l e v e l ) 
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F I G U R E 9 . 3 
T h e e l e v a t i o n - f r e q u e n c y d i s 

t r i b u t i o n o f V e n u s . D a t a i s 

r a d a r a l t i m e t r y f r o m t h e Pio

neer/Venus s p a c e c r a f t , w i t h a 

r e s o l u t i o n b e t w e e n 1 0 0 a n d 

2 0 0 k m . 

( A f t e r H e a d e t a l . , 1 9 S I [ S ] ) 

6 0 4 2 6 0 4 7 6 0 5 2 

R a d i u s ( k m ) 

6 0 5 7 6 0 6 2 

r e s u l t o f t h e t i r e l e s s f o r c e o f r u n n i n g w a t e r — a r e a s a b o v e s e a l e v e l e r o d e t o t h e 
c o a s t a l b a s e l e v e l , a n d t h e r e s u l t i n g d e t r i t u s f i l l s s h a l l o w m a r i n e b a s i n s . 

L e s t a n y o n e b e c o m e c o m p l a c e n t a b o u t t h e p e c u l i a r t o p o g r a p h y o f t h e 
E a r t h , c o m p a r e F i g u r e 9 . 2 w i t h F i g u r e 9 . 3 , w h i c h i l l u s t r a t e s t h e h y p s o m e t r y o f 
t h e p l a n e t V e n u s [ 8 ] . V e n u s h a s o n l y o n e t y p e o f c r u s t — b a s a l t i c — - a n d h e n c e a 
u n i m o d a l h e i g h t d i s t r i b u t i o n . W i t h a n a v e r a g e s u r f a c e t e m p e r a t u r e o f a b o u t 
200°C a n d a t m o s p h e r i c p r e s s u r e u p t o 9 0 t i m e s t h a t o f E a r t h [ 9 ] , V e n u s i s 
s h a p e d b y p r o c e s s e s c o m p l e t e l y a l i e n t o u s . A t t h e s e s u r f a c e c o n d i t i o n s , V e n u s 
h a s o n l y a t h i n , b r i t t l e c r u s t o v e r t h e d u c t i l e m a n t l e b e l o w , t h a t f o r m s a l i t h o 
sphère w i t h o u t d i s t i n c t p l a t e s l i k e E a r t h ' s , b u t w h i c h r a t h e r d e f o r m s b y c o u n t l e s s 
s m a l l - s c a l e rips a n d t e a r s a c r o s s z o n e s u p t o s e v e r a l h u n d r e d k i l o m e t e r s w i d e 
[ 1 0 ] . H o w e v e r , i n s p i t e o f p r o f o u n d d i f f e r e n c e s , t h e t e c t o n i c p r o c e s s e s o n b o t h 
p l a n e t s h a v e l e d t o t h e f o r m a t i o n o f m o u n t a i n r a n g e s ( t h e e x t r e m e l y h i g h e l e v a 
t i o n s s e e n a s s m a l l " t a i l s " o n b o t h F i g u r e 9 . 2 a n d F i g u r e 9 . 3 ) . F o r e x a m p l e , o n 
V e n u s , a b r o a d z o n e o f c r u s t a l c o n v e r g e n c e h a s u p l i f t e d a t a l l m o u n t a i n c h a i n 
( F r e y j a M o n t e s ) a n d a h i g h - s t a n d i n g p l a t e a u ( L a k s h m i P l a n u m ) ( F i g u r e 9 . 4 ) 
t h a t a r e d i r e c t l y c o m p a r a b l e t o t h e H i m a l a y a a n d T i b e t a n P l a t e a u [ 1 1 , 1 2 ] . 

DRIV ING MECHANISMS FOR OROGENY 

T h e p r i n c i p a l d r i v i n g m e c h a n i s m f o r o r o g e n y ( l a r g e - s c a l e r e g i o n a l m o u n t a i n 
b u i l d i n g ) i s p l a t e t e c t o n i c s . R e c a l l t h a t t h e i n t e r i o r s o f t h e l i t h o s p h e r i c p l a t e s 
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F I G U R E 9 . 4 
R a d a r i m a g e o f c e n t r a l F r e y j a 
M o n i e s r e g i o n o f V e n u s f r o m 
Magellan s p a c e c r a f t . T h e 
r e g i o n s h o w n i s i n t e r p r e t e d t o 
b e a c o l l i s i o n z o n e , v e r y s i m i 
l a r t o t h t H i m a l a y a o f E a r t h , 
( fmage c ou r t e s y o f Je t P r o p u l s i o n *> 
Laborator ies ) . -

1 "-OCKiVrli 

a r e r e l a t i v e l y s t a b l e ; t h e e d g e s a r e w h e r e t h e a c t i o n i s . P l a t e b o u n d a r i e s a r e 
e i t h e r d i v e r g e n t , c o n v e r g e n t , o r t r a n s f o r m . E a c h t y p e o f b o u n d a r y i s c h a r a c 
t e r i z e d b y h i g h - s t a n d i n g t o p o g r a p h y . D i v e r g e n t p l a t e b o u n d a r i e s ( m i d - o c e a n 
r i d g e s a n d c o n t i n e n t a l r i f t s ) s t a n d h i g h e r t h a n s t a b l e p l a t e i n t e r i o r s b e c a u s e o l 
h e a t i n g o f t h e c r u s t . T r a n s f o r m p l a t e b o u n d a r i e s a l s o m a y b e t h e s i t e o f s i g n i f 
i c a n t u p l i f t , b u t o n l y w h e r e s t r i k e - s l i p m o t i o n i n c l u d e s a c o m p o n e n t o f c o n 
v e r g e n c e . H o w e v e r , t r u e o r o g e n y , u p l i f t o f t h e l a r g e s t a r e a s t o t h e g r e a t e s t 
e l e v a t i o n s , o c c u r s a t c o n v e r g e n t p l a t e b o u n d a r i e s , a t s u b d u c t i o n z o n e s a n d 
c o n t i n e n t a l c o l l i s i o n s . 

C o n v e r g e n c e b e t w e e n o c e a n i c l i t h o s p h e r e a n d c o n t i n e n t a l o r o c e a n i c 
l i t h o s p h e r e ( s u b d u c t i o n ) c a u s e s c o m p r e s s i o n a n d t h i c k e n i n g o f t h e o v e r r i d 
i n g p l a t e . P a r t i a l m e l t i n g o f t h e d o w n g o i n g p l a t e a l s o g e n e r a t e s m a g m a , 
w h i c h i s a d d e d t o t h e a r e a a b o v e . T h e c l a s s i c e x a m p l e o f a m o u n t a i n c h a i n 
f o r m e d b y t h e s e p r o c e s s e s i s t h e A n d e s o f S o u t h A m e r i c a . T h e m o d e r n A n d e s 



M o u n t a i n B u i l d i n g 2 9 5 

W W e s t e r n A l t i p l a n o E a s t e r n S u b A n d e a n E 
C o r d i l l e r a C o r d i l l e r a f a u l t z o n e 

i " i i 1 i — 1 i 1 

M e s o z o i c 

F I G U R E 9 . 5 
D i a g r a m m a t i c c r o s s s e c t i o n t h r o u g h t h e P e r u v i a n A n d e s . 
( A f t e r C o b b i n g a n d P i t c h e r , 1 9 7 2 . Nature Physical Science, 2 4 0 : 5 1 - 5 3 ) 

b e g a n f o r m i n g i n t h e e a r l y J u r a s s i c ( a r o u n d 2 0 0 M a ) , w h e n s u b d u c t i o n 
b e g a n a l o n g t h e w e s t e r n m a r g i n o f P a n g e a ( t h e s u p e r c o n t i n e n t o f w h i c h 
S o u t h A m e r i c a w a s a p a r t a t t h e t i m e ) [ 1 3 ] . I n t h e s o u t h e r n A n d e s , a s m u c h 
a s 2 4 0 k m o f h o r i z o n t a l s h o r t e n i n g h a s a c c o m p a n i e d s u b d u c t i o n [ 1 4 ] . T h e 
m o d e r n A n d e s r e f l e c t t h i s c o m p r e s s i o n , a s w e l l a s t h e h i s t o r y o f v o l c a n i s m 
a n d e r o s i o n ( F i g u r e 9 . 5 ) . T h e W e s t e r n C o r d i l l e r a r i s e s 5 0 0 0 m f r o m t h e 
P a c i f i c a n d t h e n a r r o w c o a s t a l z o n e . T h e E a s t e r n C o r d i l l e r a r i s e s e v e n f u r t h e r , 
t o 6 0 0 0 m , a n d i s s e p a r a t e d f r o m t h e w e s t e r n r a n g e s b y t h e A l t i p l a n o ( " h i g h 
p l a i n " ) i n t h e P e r u v i a n a n d B o l i v i a n . A n d e s . E a s t o f t h e E a s t e r n C o r d i l l e r a i s 
t h e S u b a n d e a n z o n e , f o o t h i l l s o f t h e A n d e s u p t o 2 0 0 0 m h i g h t h a t c o n s t i t u t e 
a P l i o c e n e - a g e b e l t o f f o l d i n g a n d t h r u s t i n g [ 1 5 ] . V a r i a t i o n s i n t h e m o r p h o l 
o g y o f t h e A n d e s t o d a y a r e r e l a t e d t o v a r i a t i o n s i n t h e g e o m e t r y o f t h e s u b 
d u c t i n g p l a t e . W h e r e t h e p l a t e s u b d u c t s a t a l o w a n g l e (-10°, n o r t h e r n a n d 
c e n t r a l P e r u ) , t h e r e i s n o h i s t o r y o f r e c e n t v o l c a n i s m , b u t t h e r e i s w i d e s p r e a d 
s e i s m i c i t y ; w h e r e t h e p l a t e s u b d u c t s a t a s t e e p e r a n g l e (-30°, s o u t h e r n P e r u ) , 
t h e r e h a s b e e n v o l c a n i s m , a n d s e i s m i c i t y h a s b e e n c o n c e n t r a t e d a l o n g t h e 
d o w n g o i n g p l a t e [ 1 6 ] . 

U p l i f t , v o l c a n i s m , a n d f a u l t i n g i n s u b d u c t i o n - z o n e m o u n t a i n r a n g e s c a n 
o c c u r o v e r l o n g p e r i o d s o f g e o l o g i c a l t i m e ; i n d e e d , t h e y w i l l o c c u r as l o n g a s t h e 
p l a t e s c o n v e r g e a n d o c e a n i c l i t h o s p h e r e i s s u b d u c t e d . H o w e v e r , a d i f f e r e n t k i n d 
o f m o u n t a i n b u i l d i n g o c c u r s w h e n p l a t e c o n v e r g e n c e c a n n o l o n g e r b e a c c o m 
m o d a t e d b y s u b d u c t i o n . F o r e x a m p l e , 8 0 M a a g o , t h e I n d i a n c o n t i n e n t a n d A s i a 
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w e r e s e p a r a t e d b y 4 0 0 0 t o 5 0 0 0 k m o f o c e a n ( t h e T e t h y s S e a ) ( F i g u r e 9 . 6 ) . 

O c e a n i c c r u s t o f t h e I n d i a n p l a t e w a s s u b d u c t e d b e n e a t h t h e s o u t h e r n m a r g i n o f 

t h e E u r a s i a n p l a t e , w h i c h f o r m e d a v o l c a n i c m o u n t a i n c h a i n a l o n g t h e A s i a n 

c o a s t s i m i l a r t o t h e m o d e r n A n d e s . A b e l t o f g r a n i t e 2 5 0 0 k m l o n g i s t h e e r o d e d 

r e m n a n t o f t h a t m o u n t a i n c h a i n t o d a y . A t t h i s U n i t e , I n d i a w a s m o v i n g n o r t h 

w a r d , n a r r o w i n g t h e T e t h y s S e a a t a r a t e o f 1 5 - 2 0 c m / " y r [ 1 7 ] . B y 4 0 - 5 0 M a , t h e 

o c e a n w a s e e l o s e t i _ a n d c o n t i n e n t a l c r u s t o f t h e I n d i a n p l a t e - h a d b e g u n s u b d u c t 

i n g . A s d i s a i s s e d i n C h a p t e r 1 , c o n t i n e n t a l c r u s t i s t h i c k a n d b u o y a n t a n d w i l l 

n o t d e s c e n d i n t o t h e u n d e r l y i n g m a n t l e - . - F o r - . t h i s r e a s o n , w h e n a c o n t i n e n t c o n 

v e r g e s u p o n a n o t h e r c o n t i n e n t , t r e m e n d o u s f o r c e s a r e u n l e a s h e d . I n t h e 4 0 m . y . 

s i n c e I n d i a r a n i n t o A s i a , t h e c o l l i s i o n h a s r e s h a p e d t h e f a c e o f A s i a , u p l i f t e d t h e 

H i m a l a y a a n d t h e T i b e t a n P l a t e a u , a n d a l t e r e d t h e c l i m a t e o f t h e r e g i o n a n d p e r 

h a p s t h e e n t i r e w o r l d . 

50° S 40° ' -' 30° 20° 10° 0° " 1 0 ? 20° 30° 40° 50° N 
— i 1 r~ 1 1 1 i r ~ • i i r 
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T h e c l o s u r e o f t h e T e t h y s S e a a n d c o l l i s i o n o f I n d i a a n d A s i a . B a n g o n g N u j i a n g 

s u t u r e ( B N S ) ; I n d u s Z a n g b o s u t u r e ( I Z S ) ; K o k o x i l i s u t u r e ( K S ) ; M a i n B o u n d a r y 

t h r u s t ( M E T ) ; M a i n C e n t r a l t h r u s t ( M C T ) . 

( F r o m A l l èg re e t a h , 1 9 S 4 . Nature, 3 0 7 : 1 7 - 2 2 ) 
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A n u m b e r o f c o n t i n e n t a l c o l l i s i o n s h a v e o c c u r r e d i n g e o l o g i c a l h i s t o r y . 
S u c h a c o l l i s i o n w a s t h e c u l m i n a t i n g e v e n t t h a t u p l i f t e d t h e A p p a l a c h i a n M o u n 
t a i n s i n t h e L a t e P a l e o z o i c , a r o u n d 3 0 0 M a , w h e n N o r t h A m e r i c a c o l l i d e d w i t h 
A f r i c a [ 1 8 ] . I n f a c t , i t h a s b e e n s u g g e s t e d t h a t p l a t e t e c t o n i c s a r e f u n d a m e n t a l l y 
c y c l i c , a n d c o l l i s i o n e v e n t s a n d rifting w i l l f o l l o w o n e a n o t h e r s o l o n g a s t e c t o n 
i c s o p e r a t e [ 1 9 ] . I n t h e r o c k s o f a n c i e n t c o l l i s i o n z o n e s , w e h a v e t h e s k e l e t a l 
r e c o r d s o f t h e p r o c e s s e s t h a t o c c u r , b u t i n t h e H i m a l a y a a n d T i b e t , w e h a v e t h e 
p r i v i l e g e o f w a t c h i n g c o n t i n e n t a l c o l l i s i o n i n a c t i o n . 

A f t e r t h e I n d i a n c o n t i n e n t r a n i n t o A s i a , t h e r a t e o f c o n v e r g e n c e s l o w e d t o 
a b o u t 5 c m / y r [ 1 7 ] , b u t t h a t r a t e h a s b e e n m a i n t a i n e d t o t h e p r e s e n t — a t o t a ! o f 
o v e r 2 0 0 0 k m o f v i o l e n t c o m p r e s s i o n . I n t h e p r o c e s s , I n d i a h a s b e e n p a r t i a l l y 
t h r u s t b e n e a t h A s i a [ 2 0 ] . C o n t i n u e d c o n v e r g e n c e b e t w e e n t h e t w o c o n t i n e n t s 
a p p e a r s t o h a v e b e e n a c c o m m o d a t e d b y t h r e e m e c h a n i s m s : 

1 . m o v e m e n t o n r e g i o n a l t h r u s t f a u l t s 
2 . c o n t i n e n t a l e x t r u s i o n 
3 . u p l i f t 

S e v e r a l h u n d r e d k i l o m e t e r s o f m o t i o n i s c o n f i r m e d o n s e v e r a l c r u s t a l - s c a l e 
t h r u s t f a u l t s ( t h e H i m a l a y a n F r o n t a l t h r u s t , t h e M a i n B o u n d a r y t h r u s t , a n d t h e 
M a i n C e n t r a l t h r u s t ) . A l a r g e p o r t i o n o f t h e c o n v e r g e n c e w a s a c c o m m o d a t e d b y 
l a t e r a l e x t r u s i o n o f p o r t i o n s o f A s i a a l o n g r e g i o n a l s t r i k e - s l i p f a u l t s y s t e m s ( F i g 
u r e 9 . 7 ) [ 2 1 ] . T h e c o l l i s i o n c a u s e d a t l e a s t t w o m a j o r p u l s e s o f u p l i f t , o n e 
b e t w e e n 2 1 a n d 1 7 M a a n d t h e o t h e r b e t w e e n 1 1 a n d 7 M a [ 2 2 ] . 

U p l i f t o f t h e H i m a l a y a a n d t h e T i b e t a n P l a t e a u h a s h a d s e v e r a l d r a m a t i c 
e f f e c t s : t o p o g r a p h y t h a t c r o s s - c u t s t h e m o d e r n r i v e r s , v o l u m i n o u s d i s c h a r g e 
o f s e d i m e n t , a n d i n i t i a t i o n o f t h e m o n s o o n a l w e a t h e r s y s t e m . T h e m a j o r 
r i v e r s o f t h e r e g i o n a r e antecedent, m e a n i n g t h a t t h e y p r e d a t e t h e c o l l i s i o n , 
a n d t h e H i m a l a y a a n d T i b e t h a v e b e e n l i f t e d u p b e n e a t h t h e r i v e r s . T h e s e 
r i v e r s n o w f l o w t h r o u g h d e e p g o r g e s — f o r e x a m p l e , t h e I n d u s R i v e r f l o w s 
l e s s t h a n 2 1 k m i n d i s t a n c e f r o m N a n g a P a r b a t p e a k , b u t o v e r 7 0 0 0 m l o w e r 
i n e l e v a t i o n [ 2 2 ] ! A n o t h e r e f f e c t o f u p l i f t h a s b e e n t h e e r o s i o n a n d d i s c h a r g e 
o f t r e m e n d o u s v o l u m e s o f s e d i m e n t , m u c h o f w h i c h h a s a c c u m u l a t e d i n t h e 
v a s t s u b m a r i n e f a n s a t t h e o u t l e t s o f t h e I n d u s a n d G a n g e s R i v e r s . U p l i f t o f 
s o l a r g e a n a r e a h a s c a u s e d r e g i o n - w i d e c l i m a t e c h a n g e s t h a t h a v e i n t e n s i 
f i e d e r o s i o n o f t h e m o u n t a i n r a n g e . A b o u t 8 M a , u p l i f t i n i t i a t e d , o r a t l e a s t 
d r a m a t i c a l l y s t r e n g t h e n e d , t h e s e a s o n a l s t o r m s y s t e m k n o w n a s t h e A s i a n 
monsoon t h a t n o w s h a p e s l i f e i n s o u t h e r n a n d S o u t h e a s t A s i a [ 2 1 ] . I n f a c t , 
i t h a s b e e n s u g g e s t e d t h a t u p l i f t o f t h e H i m a l a y a a n d T i b e t a l t e r e d t h e g l o b a l 
c l i m a t e a n d i n t e n s i f i e d e r o s i o n w o r l d w i d e [ 2 3 ] , a l t h o u g h i h e r e a r e a l t e r n a - ' 
l i v e e x p l a n a t i o n s t h a t w i l l b e d i s c u s s e d l a t e r i n t h i s c h a p t e r ( s e e T h e P r o b l e m 
w i t h R a t e s ) . 
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E x t r u s i o n o f e a s t e r n a n d s o u t h e a s t e r n A s i a c a u s e d b y t h e I n d i a - A s i a c o l l i s i o n . I n d i a i s 
i n t e r p r e t e d t o h a v e p e n e t r a t e d i n t o A s i a , c a u s i n g w i d e s p r e a d s t r l k e - s i i p f a u l t i n g a n d 
r e g i o n a l r e s h a p i n g o f t h e A s i a n c o n t i n e n t . 
( F r o m T a p p o n i e r e t a h , 1 9 8 2 . Geology, 1 0 : 6 1 1 - 6 1 6 ) 
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A L L U V I A L FANS AND TECTONIC ACTIVITY 
AT MOUNTAIN FRONTS 

T h e g e o l o g i c a l f o r c e s t h a t l i f t m o u n t a i n s u p 
m a y a c t o v e r l a r g e r e g i o n s , b u t d e f o r m a t i o n 
o f t h e s u r f a c e o f t e n i s m a n i f e s t e d a t d i s c r e t e 
b o u n d a r i e s o r z o n e s o f a c t i v i t y . A s e a r t h 
q u a k e s a r e c o n c e n t r a t e d o n d i s c r e t e f a u l t 
z o n e s , m o u n t a i n b u i l d i n g c a n b e c o n c e n 
t r a t e d o n d i s t i n c t m o u n t a i n f r o n t s ( a s t e e p 
e s c a r p m e n t t h a t m a y r e f l e c t l o n g - t e r m u p l i f t 
o f o n e s i d e o f t h e f r o n t r e l a t i v e t o t h e o t h e r 

s i d e ; F i g u r e 9 . 8 ) . T h e g e o m o r p h o l o g y o f 
m o u n t a i n f r o n t s r e v e a l s a g r e a t d e a l a b o u t 
t h e t e c t o n i c a c t i v i t y o c c u r r i n g t h e r e ( s e e 
M o u n t a i n F r o n t S i n u o s i t y I n d e x i n C h a p t e r 
4 ) . F o r e x a m p l e , m o u n t a i n f r o n t s i n a r i d a n d 
s e m i a r i d r e g i o n s a r e c h a r a c t e r i z e d b y a l l u v i a l 
f a n s ( s e e F i g u r e 9 . 8 ) . A n a l l u v i a l f a n m a y b e 
t h o u g h t o f a s t h e e n d p o i n t o f a n e r o s i o n a l -
d e p o s i t i o n a l s y s t e m i n w h i c h s e d i m e n t 
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F r o n t o f t h e W h i t e M o u n t a i n s , C a l i f o r n i a . A s i n g l e e s c a r p m e n t , a b o u t 2 5 0 0 m h i g h , s epa 
r a t e s t h e m o u n t a i n r a n g e f r o m t h e a d j a c e n t v a l l e y . T h e p r o m i n e n t a l l u v i a l f a n f o r m s 
w h e r e a s t r e a m e x i t s t h e c o n f i n e s o f a c a n y o n w i t h i n t h e r a n g e . A l l u v i a l f a n s a r e a c o m 
m o n f e a t u r e a t m o u n t a i n f r o n t s i n a r i d a n d s e m i a r i d s e t t i n g s . 
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e r o d e d f r o m a m o u n t a i n s o u r c e a r e a i s t r a n s 

p o r t e d t o t h e m o u n t a i n f r o n t . A t t h e f r o n t , i t 

i s d e p o s i t e d a s a f a n - s h a p e d b o d y ( s e g m e n t o f 

a c o n e ) o f f l u v i a l a n d / o r d e b r i s - f l o w d e p o s i t s 

[ 2 4 ] . T h e c o n n e c t i n g l i n k b e t w e e n t h e e r o 

s i o n a ! a n d d e p o s i t i o n a l p a r t s o f t h e s y s t e m i s 

t h e s t r e a m . T h e m o r p h o l o g y o f a n a l l u v i a l - J a n 

i s a f u n c t i o n o f v a r i a b l e s i n c l u d i n g s i z e o f 

d r a i n a g e b a s i n c o n t r i b u t i n g s e d i m e n t t o t h e 

f a n , g e o l o g y o f t h e s o u r c e a r e a , r e l i e f o f t h e 

s o u r c e a r e a , c l i m a t e a n d v e g e t a t i o n o f t h e 

s o u r c e a r e a , a n d t e c t o n i c a c t i v i t y . R a d i a l p r o 

f i l e s o f a l l u v i a l f a n s a r e g e n e r a l l y c o n c a v e b u t 

o f t e n c o n t a i n s i g n i f i c a n t b r e a k s t h a t m a r k 

b o u n d a r i e s b e t w e e n f a n s e g m e n t s . I n f a c t , 

m o s t a l l u v i a l f a n s a r e s e g m e n t e d , a n d 

y o u n g e r f a n s e g m e n t s m a y b e u i d e n t i f i e d f r o m 

o l d e r s e g m e n t s b a s e d o n r e l a t i v e s o i l - p r o f i l e 

d e v e l o p m e n t , w e a t h e r i n g o f s u r f i c i a l c l a s t s , 

e r o s i o n o f t h e s u r f a c e , a n d d e v e l o p m e n t o f 

d e s e r t v a r n i s h [ 2 4 , 2 5 ] . 

T h e m o r p h o l o g y o f a s e g m e n t e d a l l u v i a l 

f a n m a y b e u s e d a s a n i n d i c a t o r o f a c t i v e t e c 

t o n i c s , b e c a u s e t h e f a n f o r m s m a y r e f l e c t 

v a r y i n g r a t e s o f t e c t o n i c p r o c e s s e s s u c h a s 

f a u l t i n g , u p l i f t , t i l t i n g , a n d f o l d i n g a l o n g a n d 

a d j a c e n t t o t h e m o u n t a i n f r o n t . I n t h e s i m 

p l e s t c a s e , i f t h e r a t e o f u p l i f t a l o n g a m o u n 

t a i n f r o n t i s h i g h r e l a t i v e t o t h e r a t e o f d o w n -

c u t t i n g o f t h e s t r e a m c h a n n e l i n t h e 

m o u n t a i n a n d t o d e p o s i t i o n o n t i r e f a n , t h e n 

d e p o s i t i o n t e n d s t o o c c u r i n t h e f a n h e a d a r e a . 

T h e y o u n g e s t f a n s e g m e n t i s f o u n d n e a r t h e 

a p e x o f t h e f a n . S u c h m o u n t a i n f r o n t s w o u l d 

a l s o t e n d t o h a v e l o w v a l u e s o f m o u n t a i n -

f r o n t i n d i c e s Smf a n d Vf ( s e e C h a p t e r 4 ) , i n d i 

c a t i n g r e l a t i v e l y h i g h r a t e s o f t e c t o n i c a c t i v i t y . 

O n t h e o t h e r h a n d , i f t h e r a t e o f u p l i f t o f t h e 

m o u n t a i n f r o n t i s l e s s t h a n o r e q u a l t o t h e 

r a t e o f d o w n - c u t t i n g c f t h e s t r e a m i n t h e 

m o u n t a i n s o u r c e a r e a , t h e n f a n h e a d i n c i s i o n 

o c c u r s , a n d d e p o s i t i o n i s s h i f t e d d o w n - f a n . A s 

a r e s u l t , y o u n g e r f a n s e g m e n t s a r e l o c a t e d 

w e l l a w a y f r o m t h e m o u n t a i n f r o n t ( F i g u r e 

9 . 9 i l l u s t r a t e s t h e s e t w o c o n d i t i o n s ) . S u c h 

m o u n t a i n f r o n t s w o u l d h a v e r e l a t i v e l y h i g h 

v a l u e o f Sl!:f a n d Vf, s u g g e s t i n g r e l a t i v e l y l o w 

r a t e s o f m o u n t a i n - f r o n t a c t i v i t y . T h e m o u n 

t a i n b l o c k i s w e a r i n g d o w n w i t h t i m e ; t h e 

f r o n t i s m o r e e r o d e d a n d s i n u o u s , a n d m o u n 

t a i n - f r o n t v a l l e y s - a r e w i d e r . T h e s i t u a t i o n g e t s 

m o r e c o m p l e x i f t i l t i n g o f - J h e a l l u v i a l f a n 

o c c u r s , F o r e x a m p l e , i f a n a l l u v i a l f a n i s t i l t e d 

b e y o n d a t h r e s h o l d s l o p e , t h e n e n t r e n c h m e n t 

m a y o c c u r a n d d e p o s i t i o n w i l l f o r m a n e w 

f a n s e g m e n t a w a y f r o m t h e m o u n t a i n f r o n t . 

F o r e x a m p l e , H o o k , w o r k i n g o n a l l u v i a l f a n s 

i n D e a t h V a l l e y [ 2 6 ] , f o u n d t h a t t i l t i n g p r o 

d u c e d s e g m e n t e d f a n s . A l l u v i a l f a n s o n t h e 

e a s t s i d e o f t h e v a l l e y a r e t i l t e d d o w n t o t h e 

e a s t - a n d t h i s s h i f t e d t h e l o c u s o f f a n d e p o s i 

t i o n d o w n - f a n . T h a t i s , f a n h e a d i n c i s i o n h a s 

o c c u r r e d , a n d y o u n g e r f a n s e g m e n t s a r e 

l o c a t e d w e l l a w a y f r o m t h e m o u n t a i n f r o n t 

a n d f a n a p e x . O n t h e e a s t s i d e o f D e a t h V a l 

l e y , t h e b a s i n i s b e i n g d o w n d r o p p e d r e l a t i v e 

t o t h e m o u n t a i n a l o n g n o r m a l f a u l t s , a n d s e g 

m e n t s o f a l l u v i a l f a n s a r e o f t e n ( b u t n o t 

a l w a y s ) l o c a t e d n e a r t h e a p e x a r e a a t t h e 

m o u n t a i n f r o n t . A t a n y r a t e , t h e i m p o r t a n t 

a s p e c t o f s t u d y i n g a l l u v i a l f a n s i s t h a t t h e y a r e 

s e n s i t i v e t o a c t i v e t e c t o n i c s a n d m a y p r o v i d e 

i m p o r t a n t i n f o r m a t i o n c o n c e r n i n g r e c e n c y 

a n d s t y l e o f t e c t o n i c m o v e m e n t s . 

T h e o v e r a l l s h a p e o f a n a l l u v i a l f a n a l s o 

c a n r e v e a l t h e p a t t e r n p i t e c t o n i c a c t i v i t y a t 

a n d n e a r a m o u n t a i n f r o n t . B e c a u s e a l l u v i a l 

f a n s a r e c o n i c a l i n s h a p e , t o p o g r a p h i c c o n 

t o u r s a c r o s s s i m p l e f a n s a r e a p p r o x i m a t e l y 

c i r c u l a r ( t h e i n t e r s e c t i o n o f a c o n e w i t h a h o r 

i z o n t a l p l a n e i s a c i r c l e ) . W h e r e a l l u v i a l f a n s 

a r e n o t s i m p l e , h o w e v e r , a n d h a v e u n d e r g o n e 

t e c t o n i c t i l t , c o n t o u r l i n e s a c r o s s t h e f a n s f o r m 

s e g m e n t s o f ellipses, n o t c i r c l e s ( t h e i n t e r s e c 

t i o n o f a tilted c o n e a n d a h o r i z o n t a l p l a n e i s 

a n ellipse; F i g u r e 9 . 1 0 ) [ 2 7 , 2 8 ] . W h e r e c o n d i 

t i o n s a r e a p p r o p r i a t e , t h e a m o u n t o f t i l t c a n 

b e c a l c u l a t e d b y f i t t i n g I d e a l e l l i p s e s t o t h e 

c o n t o u r s a c r o s s a n a l l u v i a l f a n a n d m e a s u r i n g 

t h e l e n g t h o f t h e l o n g a x e s (a) a n d t h e s h o r t 
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A l l u v i a l - f a n m o r p h o l o g y : ( A ) F a n s e g m e n t s a r e a d j a c e n t t o m o u n t a i n f r o r . t a n d a r e a s s o 

c i a t e d w i t h a c t i v e u p l i f t . ( B ) Y o u n g e s t f a n s e g m e n t s a r e a w a y f r o m t h e m o u n t a i n f r o n t 

a n d a r e a s s o c i a t e d w i t h e r o s i o n o f t h e m o u n t a i n b l o c k r a t h e r t h a n u p l i f t . 

( A f t e r B u l l , 1 9 7 7 [ 2 4 ] ) 

a x e s (b) o f t h e e l l i p s e s [ 2 9 ] . I t t u r n s o u t t h a t 

t h e a m o u n t o f t i l t @ ) e q u a l s : 

p~ a r c c o s ( ( ( W i i ) 2 s i n 1 a+ c o s 2 a)Q3 ( 9 . 1 ) 

w h e r e a i s t h e s l o p e o f t h e f a n a l o n g t h e s h o r t 

a x e s o f t h e e l l i p s e s ( s e e F i g u r e 9 . 1 0 ) [ 2 9 ] . 

T o p o g r a p h i c c o n t o u r s a c r o s s a l l u v i a l f a n s 

a l s o m a y i n d i c a t e s h i f t s i n t e c t o n i c a c t i v i t y 

f r o m o n e m o u n t a i n f r o n t t o a n o t h e r . F o r 

e x a m p l e , t h e n o r t h e r n m a r g i n o f t h e S a n 

E m i g d i o M o u n t a i n s i n C a l i f o r n i a i s c h a r a c t e r 

i z e d n o t b y o n e s i n g l e m o u n t a i n f r o n t , b u t b y 

s e v e r a l p a r a l l e l e s c a r p m e n t s [ 3 0 ] . C o n t o u r 
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F I G U R E 9 . 1 0 
G e o m e t r i c m o d e l o f a t i l t e d c o n e , v i e w e d f r o m a b o v e ( t o p d i a g r a m ) a n d i n c r o s s s e c t i o n { m i d 
d l e a n d l o w e r d i a g r a m s ) . F i n e l i n e s r e p r e s e n t t o p o g r a p h i c c o n t o u r s ( l i n e s o f e q u a l e l e v a t i o n 
a c r o s s t h e s u r f a c e o f t h e c o n e ) . N o t e t h a t t h e c o n t o u r l i n e s f o r m e l l i p s e s i n m a p v i e w . A t i l t e d 
a l l u v i a l f a n c o n s i s t s o f s o m e f r a c t i o n o f t h e t o t a l c o n e s h a p e , t y p i c a l l y u p t o 180° o f t h e t o t a l . 

l i n e s a c r o s s a l l u v i a l f a n s t h e r e a r e c i r c u l a r , b u t 
T h e c e n t e r s o f t h e c i r c l e s a r e l o c a t e d a l o n g a n 
o l d m o u n t a i n f r o n t w i t h i n t h e f a n g e , n o t a t 
t h e a c t i v e m o u n t a i n f r o n t . T h e c o n c l u s i o n 

h e r e i s t h a t m o u n t a i n b u i l d i n g a n d a l l u v i a l -
f a n f o r m a t i o n o c c u r r e d a t t h e o l d f r o n t b e f o r e 
a c t i v i t y s h i f t e d a w a y f r o m t h e r a n g e t o i t s p r e s 
e n t p o s i t i o n . 
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T r e m e n d o u s f o r c e s a r e r e q u i r e d n o t o n l y t o b u i l d a m o u n t a i n r a n g e , b u t a l s o t o 
m a i n t a i n o n e . L i k e a w a i t e r t r y i n g t o c a r r y a g r e a t l o a d o f d i s h e s o n h i s t r a y , a t 
s o m e p o i n t t h e q u e s t i o n o f h o w t o a d d a n o t h e r p l a t e t o t h e s t a c k b e c o m e s l e s s 
i m p o r t a n t t h a n h o w t o k e e p t h e e n t i r e p i l e f r o m c o l l a p s i n g t o t h e f l o o r . I n d e e d , 
t h e T i b e t a n P l a t e a u i s n o w c u t b y n o r t h - s o u t h - t r e n d i n g n o r m a l f a u l t s , i n d i c a t 
i n g t h a t t h e l a n d m a s s m a y h a v e b e g u n t o s l i d e t o t h e e a s t a n d w e s t u n d e r i t s 
o w n w e i g h t [ 2 0 ] . 

T h e p r i m a r y m e c h a n i s m o f m o u n t a i n - r a n g e s u p p o r t i s i s o s t a s y . 
R e m e m b e r t h a t b o t h o c e a n i c c r u s t ( d e n s i t y o f a b o u t 3 0 0 0 k g / m J ) a n d c o n t i 
n e n t a l c r u s t ( d e n s i t y o f a b o u t 2 7 0 0 k g / m J ) a r e l e s s d e n s e t h a n t h e m a n t l e 
( d e n s i t y o f a b o u t 3 3 0 0 k g / m 3 a t t h e b a s e o f t h e c r u s t ) . F o r m o s t p u r p o s e s , t h e 
b u o y a n t c r u s t c a n b e t h o u g h t o f a s f l o a t i n g u p o n t h e m a n t l e b e l o w . A c c o r d 
i n g t o t h e p r i n c i p l e o f i s o s t a s y , t h e w e i g h t o f t h e c r u s t i s b o r n e b y t h e f l u i d 
l i k e p r o p e r t i e s o f t h e m a n t l e . T w o d i f f e r e n t h y p o t h e s e s f o r i s o s t a t i c s u p p o r t 
o f m o u n t a i n s w e r e p r o p o s e d i n 1 8 5 5 , o n e b y G e o r g e B i d d e l l A i r y , 
A s t r o n o m e r R o y a l o f E n g l a n d , a n d t h e o t h e r b y J o h n H e n r y P r a t t , A r c h d e a 
c o n o f C a l c u t t a . 

A c c o r d i n g t o A i r y , a n y h i g h - s t a n d i n g l a n d m a s s a t t h e s u r f a c e i s s u p 
p o r t e d b y a d e e p r o o t a t t h e b a s e o f t h e c r u s t ( F i g u r e 9 . 1 1 A ) . T o u n d e r s t a n d 
t h i s , v i s u a l i z e t w o i c e b e r g s f l o a t i n g i n t h e o c e a n , o n e s t a n d i n g t w i c e a s f a r 
a b o v e t h e w a t e r a s t h e o t h e r ; w e k n o w t h a t t h e l a r g e r i c e b e r g a l s o h a s c o r r e 
s p o n d i n g l y m o r e i c e b e n e a t h t h e s u r f a c e . T h e d e n s i t y o f i c e i s a b o u t n i n e -
t e n t h s t h a t o f w a t e r , a n d t h u s a n i c e b e r g m u s t d i s p l a c e n i n e k i l o g r a m s o f w a t e r 
t o s u p p o r t o n e k i l o g r a m o f i c e a b o v e t h e w a t e r l i n e . I n c o n t r a s t , a c c o r d i n g t o 
t h e P r a t t h y p o t h e s i s , t h e c r u s t i s g e n e r a l l y o f u n i f o r m t h i c k n e s s , b u t i s c h a r a c 
t e r i z e d b y r e g i o n a l v a r i a t i o n s i n d e n s i t y . A c c o r d i n g t o t h i s h y p o t h e s i s , h i g h 
m o u n t a i n o u s t o p o g r a p h y c a n b e s u p p o r t e d b y l o w - d e n s i t y m a t e r i a l b e n e a t h 
t h e m o u n t a i n s ( F i g u r e 9 . 1 I B ) . T o g i v e a n a n a l o g y , a b l o c k o f s t y r o f o a m f l o a t s 
m u c h h i g h e r i h a n a b l o c k o f d e n s e w o o d . W e n o w k n o w t h a t ( a s i s u s u a l l y t h e 
c a s e ) t h e r e a r e e l e m e n t s o f t r u t h i n b o t h h y p o t h e s e s . T h e c r u s t b e n e a t h m o u n 
t a i n s i s i n d e e d m u c h t h i c k e r t h a n i n l o w - l y i n g a r e a s , b u t i t i s a l s o t r u e t h a t 
d e n s i t y d i f f e r e n c e s , s u c h a s t h o s e c a u s e d b y h e a t i n g o f t h e c r u s t , d o c a u s e 
r e g i o n a l u p l i f t i n s o m e a r e a s [ 3 1 ] , 

A t h i r d , n o n i s o s t a t i c m e c h a n i s m e x i s t s t o s u p p o r t l o a d s u p o n t h e s u r 
f a c e — f l e x u r a l s u p p o r t . W h e n a s k y s c r a p e r i s b u i l t , i t d o e s n o t s l o w l y s i n k 
b e n e a t h t h e s u r f a c e u n t i l n i n e - t e n t h s o f i t i s b e l o w g r o u n d l e v e l , a s p u r e 
i s o s t a s y m i g h t s u g g e s t . S k y s c r a p e r s c a n b e b u i l t b e c a u s e t h e E a r t h ' s l i t h o ¬
s p h e r e h a s strength. A n y l o c a l l o a d i s s u p p o r t e d n o t o n l y b y t h e b u o y a n c y o f 
t h e c r u s t d i r e c t l y u n d e r i t , b u t a l s o b y t h e rigidity o f t h e l i t h o s p h e r e i n a 
l a r g e a r e a a r o u n d i t . A n o t h e r w a y t o s a y t h i s i s t h a t i s o s t a t i c s u p p o r t i s 
r e g i o n a l — a s k y s c r a p e r b u i l t i n D a l l a s w i l l d e p r e s s t h e l i t h o s p h e r e a l l o v e r 
T e x a s , b u t n o t b y a m e a s u r a b l e a m o u n t . A g e o l o g i c a l e x a m p l e o f f l e x u r a l 
s u p p o r t i s t h e H i m a l a y a , w h i c h a r e n e i t h e r t h i c k e n o u g h ( o n l y 5 5 k m t h i c k ; 
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T w o m o d e l s o f i s o s t a t i c s u p p o n o f m o u n t a i n o u s t o p o g r a p h y . ( A ) A i r y i s o s t a s y i s b a s e d o n 

t h e p r e m i s e o f d e e p c r u s t a l r o o t s b e n e a t h m o u n t a i n s . ( B ) P r a t t i s o s t a s y i s b a s e d o n a c o l 

u m n m a d e o f l e s s - d e n s e m a t e r i a l . V a r i a b l e s a r e e x p l a i n e d i n t h e Special Section t h a t f o l l o w s . 

t h e y w o u l d n e e d t o b e > 8 0 k m f o r A i r y s u p p o r t ) n o r b u o y a n t e n o u g h t o 
s u p p o r t t h e g r e a t m a s s o f t h e r a n g e [ 3 2 ] . I n s t e a d , t h e H i m a l a y a p a r t i a l l y 
r e s t u p o n t h e e d g e o f t h e I n d i a n p l a t e , f l e x i n g I n d i a d o w n w a r d a n d f o r m i n g 
t h e G a n g a b a s i n , a d e e p , s e d i m e n t - f i l l e d t r o u g h a t t h e b o u n d a r y o : t h e t w o 
p l a t e s [ 1 7 ] . 
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S u p p o r t o f l o a d s u p o n t h e 

s u r f a c e ( s u c h a s m o u n t a i n 

r a n g e s ) b y f l e x u r e o f t h e 

l i thosphère. F l e x u r e d e p e n d s 

o n t h e s t r e n g t h ( r i g i d i t y ) o f 

t h e l i thosphère . ( A ) I f z e r o 

r i g i d i t y i s a s s u m e d , s u p p o r t i s 

p u r e l y i s o s t a t i c . ( B ) I f t h e r e i s 

s o m e f i n i t e r i g i d i t y , t h e 

r e g i o n a l f l e x u r e o c c u r s . ( C ) I f 

i n f i n i t e r i g i d i t y i s a s s u m e d , n o 

i s o s t a s y o c c u r s , a n d t h e l o a d 

i s c a r r i e d e x c l u s i v e l y b y t h e 

s t r e n g t h o f t h e l i thosphère. 

A 
L o a d 

Lithosphère 

A s t h e n o s p h e r e 

Lithosphère 

A s t h e n o s p h e r e 

L o a d 

Lithosphère 

A s t h e n o s p h e r e 

F l e x u r a l s u p p o r t o f l o a d s o n t h e l i t h o s p h e r e d e p e n d s o n t h e w a v e l e n g t h 
( t h e l a t e r a l d i m e n s i o n s ) o f t h e l o a d . A s i n g l e s k y s c r a p e r h a s a w a v e l e n g t h o f n o 
m o r e t h a n 1 0 0 m , w h e r e a s t h e H i m a l a y a h a s a w a v e l e n g t h o f h u n d r e d s t o t h o u 
s a n d s o f k i l o m e t e r s . F l e x u r a l s u p p o r t a l s o d e p e n d s o n t h e s t r e n g t h o f t h e c r u s t . I n 
g e n e r a l t e r m s , t h i c k c r u s t i s s t r o n g c r u s t ; r i g i d i t y i s m e a s u r e d b y t h e e l a s t i c 
t h i c k n e s s (TJ o f t h e c r u s t , w h i c h i s t h e d e p t h t o w h i c h i t w i l l a c t a s a r i g i d s o l i d . 
I n N o r t h A m e r i c a , t h e e l a s t i c t h i c k n e s s o f t h e c r u s t r a n g e s f r o m a b o u t 4 k m i n t h e 
B a s i n a n d R a n g e p r o v i n c e t o a b o u t 1 2 8 k m i n t h e c r a t o n i c c o r e o f t h e c o n t i n e n t 
[ 3 3 ] . T h e s h o r t e r t h e w a v e l e n g t h o f t h e l o a d a n d t h e g r e a t e r t h e r i g i d i t y o f t h e 
c r u s t , t h e m o r e t h a t f l e x u r e w i l l s u p p o r t a l o a d r a t h e r t h a n i s o s t a s y ( F i g u r e 9 . 1 2 ) . 
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I s o s t a s y i s b a s e d u p q n A r c h i m e d e s p r i n c i 
p l e — t h a t t h e w e i g f i E o f a f l o a t i n g s o l i d i s 
s u p p o r t e d b y t h e w e i g h t o f t h e f l u i d t h a t i t 
d i s p l a c e s . A r c h i m e d e s w a s t h e a n c i e n t 
G r e e k s c i e n t i s t w h o i s s a i d t o h a v e m a d e h i s 
i n s i g h t s a b o u t f l u i d d i s p l a c e m e n t s g e t t i n g 
i n t o t h e b a t h t u b . T h e r e a s o n t h a t a n i c e b e r g 
w i t h a m a s s o f 1 0 0 , 0 0 0 k g d o e s n o t s i n k t o 
t h e b o t t o m o f t h e o c e a n " i s t h a t i t d i s p l a c e s 
e x a c t l y 1 0 0 , 0 0 0 k g o f w a t e r . T h e r e a s o n t h a t 
n i n e - t e n t h s o f t h e i c e b e r g i s b e l o w t h e 
w a t e r l i n e i s t h a t i c e i s ^ o n l y n i n e - t e n t h s a s 
d e n s e a s w a t e r — 1 0 0 , 0 0 0 k g o f w a t e r a r e , 
d i s p l a c e d b y 9 0 , 0 0 0 k g o f i c e , a n d t h e 
r e m a i n i n g 1 0 , 0 0 0 k g o f t h e i c e b e r g s t a n d 
a b o v e t h e s u r f a c e . 

T h e c a l c u l a t i o n o f i s o s t a t i c s u p p o r t i s b a s e d 
u p o n t h e p r i n c i p l e t h a t a t a n y g i v e n d e p t h 
w i t h i n a f l u i d , c a l l e d t h e d e p t h o f c o m p e n 
s a t i o n , t h e p r e s s u r e s g e n e r a t e d b y o v e r l y i n g 
m a t e r i a l a r e e v e r y w h e r e e q u a l ( s e e F i g u r e 
9 . 1 1 ) . T h i s m e a n s t h a t t h e w e i g h t s o f a n y t w o 
c o l u m n s o f m a t e r i a l , m e a s u r e d d o w n t o t h e 
d e p t h o f c o m p e n s a t i o n , a r e e q u a l . G i v e n a n 
a r e a o f u n i f o r m c r u s t a l d e n s i t y (pc ) a n d t h i c k 
n e s s (T), a m o u n t a i n b l o c k w i t h e l e v a t i o n H 

a b o v e t h e s u r f a c e , a n d a n a r b i t r a r y d i s t a n c e 
d o w n Lo l i t e d e p t h o f c o m p e n s a t i o n (Da )f w e 
c a n c a l c u l a t e t h e m o u n t a i n - r o o t d e p t h (R) 

b e n e a t h t h e b a s e o f t h e c r u s t f o r A i r y i s o s t a s y 
( F i g u r e 9 . 1 1 A ) . W e i g h t (W) e q u a l s m a s s ( v o l 
u m e x d e n s i t y ) t i m e s g r a v i t y (g). F o r c o l u m n 
I, t h r o u g h t h e m o u n t a i n b l o c k 

W^iHfr+Tp^Rfr + DpJg ( 9 . 2 ) 

T h e w e i g h t o f c o l u m n 2 e q u a l s 

J P P O R T OF MOUNTAINS 

T h e w e i g h t s o f t h e t w o " c o l u m n s e q u a l e a c h 
o t h e r , t h e r e f o r e "'' 

W, = W2 ( 9 . 4 ) 

(HPl +Tpc + Rpt+Dpjg 

= ( T p , + Rp,„ + Dpj g ( 9 . 5 ) 

• 'Hpc + Tpe+ Rp^+Dp,,, 

= TPt + Rpa + D P m ( 9 . 6 ) 

Hp, + Tp, + RPc = Tpc + Rp„, ( 9 . 7 ) 

HPi + RPi = Rpm ( 9 . 8 ) 

Rpm - Rpc = Hpc (9.9) 

i ? = H p c / (pm-pc) ( 9 . 1 0 ) 

T h i s e x p r e s s i o n i s e a s i l y s o l v e d t o g i v e t h e 
d e p t h o f t h e c r u s t a l r o o t b e n e a t h t h e 
T i b e t a n P l a t e a u , w h i c h h a s a n a v e r a g e e l e 
v a t i o n o f 5 0 0 0 m . W e k n o w t h a t t h e d e n s i t y 
o f c o n t i n e n t a l c r u s t i s . ' a b o u t 2 7 0 0 k g / m 3 a n d 
t h e d e n s i t y o f t h e m a n t l e i s a b o u t 3 3 U 0 
k g / m 3 , t h e r e f o r e 

R = 5 0 0 0 m • 2 7 0 0 k g / m 3 / 
( 3 3 0 0 k g / m 3 - 2 7 0 0 k g / m 3 ) ( 9 . 1 1 ) 

R- 5 0 0 0 m • 2 7 0 0 k g / m 3 / 
( 6 0 0 k g / m 3 ) ( 9 . 1 2 ) 

W2=(Tp, + Rp„, + DpJg ( 9 . 3 ) R = 2 2 , 5 0 0 m ( . 9 . 1 3 ) 
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I n P r a t t i s o s t a s y ( F i g u r e 9 . 1 I B ) , t h e b a s e o f 
t h e c r u s t i s u n i f o r m , a n d t h e h e i g h t o f t h e 
m o u n t a i n (H) i s s u p p o r t e d b y a l e s s e r d e n s i t y 
(pa) t h a n t h e d e n s i t y i n t h e s u r r o u n d i n g 
r e g i o n (pcl). I n t h i s p r o b l e m , w e w i l l s o l v e f o r 
t h e v a l u e o f pc2. O n c e a g a i n , w e s e t t h e 
w e i g h t s o f t h e t w o c o l u m n s e q u a l t o e a c h 
o t h e r : 

I f t h e T i b e t a n P l a t e a u w e r e o f n o r m a l 
t h i c k n e s s ( T = 4 0 k m ) , e q u a t i o n 9 . 1 8 
a b o v e s t a t e s t h a t i t w o u l d r e q u i r e a c r u s t a l 
r o o t w i t h a n a v e r a g e d e n s i t y o f 2 4 0 0 
k g / m 3 t o s u p p o r t t h e a d d i t i o n a l 5 0 0 0 m o f 
e l e v a t i o n . 

Tp£l = Hpa + T P 

pc2 = Tpcll (H+T). 

Tpcl^pd(H+T) 

( 9 , 1 6 ) 

( 9 4 7 ) 

( 9 . 1 8 ) 

(Tp, + Dpjg = 

(HPc2+Tpa + DPm)g ( 9 . 1 4 ) 

Tp^Dpni = Hpa+Tpa + DPi as ( 9 . 1 5 ) 

DENUDATION 

W h e n d i s c u s s i n g m o u n t a i n o u s l a n d s c a p e s , u p l i f t p r o c e s s e s a r e , a t m o s t , o n l y h a l f 
o f t h e s t o r y . E a r t h q u a k e s , d e f o r m a t i o n , a n d o r o g e n y a r e i m p r e s s i v e , b u t i t i s t h e 
p e r s i s t e n t , s c u l p t i n g h a n d o f e r o s i o n t h a t s h o u l d b e g i v e n m o s t o f t h e c r e d i t f o r 
t h e r u g g e d t o p o g r a p h y o f t h e A l p s , t h e R o c k y M o u n t a i n s , a n d t h e o t h e r r a n g e s 
o f t h e w o r l d . A l t h o u g h u p l i f t t e m p o r a r i l y m a y g a i n t h e a d v a n t a g e o v e r p e r i o d s 
o f t e n s o f m i l l i o n s o f y e a r s , t h e g e o l o g i c a l h i s t o r y o f t h e E a r t h s h o w s t h a t e r o s i o n 
a l w a y s h a s o u t l a s t e d i t a n d e r a s e d t h e g r e a t m o u n t a i n o u s l a n d s c a p e s o f t h e p a s t . 

I t i s w o r t h r e v i e w i n g s o m e o f t h e v o c a b u l a r y o f e r o s i o n b e f o r e d i s c u s s i n g 
t h e p r o c e s s i n g r e a t e r d e t a i l . W e a t h e r i n g i s t h e s u m o f p h y s i c a l a n d c h e m i c a l 
p r o c e s s e s t h a t a c t t o b r e a k d o w n b e d r o c k a t a n d n e a r t h e E a r t h ' s s u r f a c e . W e a t h 
e r i n g i s t h e p r o c e s s t h a t d i s a g g r e g a t e s a n d d e c o m p o s e s r o c k , p r o v i d i n g s o i l , s e d i 
m e n t , a n d s o l u t e s t o t r a n s p o r t p r o c e s s e s . E r o s i o n i s t h e m o s t g e n e r a l o f t h e 
t e r m s u s e d ; i t i n c l u d e s b o t h p r o c e s s e s o f w e a t h e r i n g a n d o f t r a n s p o r t / E r o s i o n 
t y p i c a l l y i s u s e d t o d e s c r i b e b o t h s m a l l - s c a l e p r o c e s s e s , s u c h a s s o i l c r e e p o n a 
s i n g l e h i l l s i d e , t o l a r g e - s c a l e b e h a v i o r s u c h a s t h e r e m o v a l o f m a t e r i a l f r o m a n 
e n t i r e c o n t i n e n t o v e r g e o l o g i c a l t i m e p e r i o d s . T h e l a t t e r i s a n e x a m p l e o f 
d e n u d a t i o n , w h i c h s p e c i f i c a l l y r e f e r s t o r e g i o n a l d o w n w e a r i n g , i n c l u d i n g b o t h 
w e a t h e r i n g a n d t r a n s p o r t p r o c e s s e s . T h i s c h a p t e r , w h i c h f o c u s e s p r i m a r i l y o n 
e r o s i o n o v e r l a r g e a r e a s a n d o v e r l o n g p e r i o d s o f t i m e , i s p r i m a r i l y c o n c e r n e d 
w i t h d e n u d a t i o n . 

R a t e s o f d e n u d a t i o n a r e n o t u n i f o r m w i t h i n a s i n g l e m o u n t a i n r a n g e , n o r 
f r o m o n e r a n g e t o a n o t h e r ( T a b l e 9 . 2 ) . R a t e s d e p e n d o n t h e t y p e o f r o c k b e i n g 
e r o d e d a n d t h e g e o m e t r y o f t h e r o c k ( g e o l o g i c a l s t r u c t u r e s ) . T h e Y e l l o w R i v e r o f 
C h i n a a n d t h e C o l o r a d o R i v e r o f t h e U n i t e d S t a t e s b o t h d r a i n a b o u t e q u a l a r e a s , 
b u t t h e Y e l l o w R i v e r d r a i n s d e p o s i t s o f l o o s e g l a c i a l l o e s s a n d p r o d u c e s o v e r t e n 
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T A B L E 9 . 2 
D e n u d a t i o n r a t e s f o r v a r i o u s d i m a t e a n d r e l i e f c o n d i t i o n s . 

T y p i c a l R a n g e f o r R a t e 
C l i m a t e R e l i e f öf D e n u d a t i o n ( c m / 1 0 0 0 y r ) 

G l a c i a l 
N o r m a l ( = i c e s h e e t s ) i . 5 — 2 0 

H S r p p n 1 = v ^ l l f v d l ^ r i e r s l 
J H - L U y — V Q l l v v g i a u i r U i 

1 0 0 - 5 0 0 

r o 13 ii m o n [a n e i v i o s u y s t e e p l i n o 
I — 1 u u T e m o e r a t e m a r i t i m e 

A . \ i A F_J t A M •- —̂ -L i A W ft ft L ft ft A ft v 

M o S t l v n o r m a l 0 . 5 - 1 0 

T e m p e r a t e c o n t i n e n t a l N o r m a l 1 - 1 0 
S t e e p 1 0 - 2 0 + 

M e d i t e r r a n e a n 1 - ? 
S e m i a r i d N o r m a l 1 0 - 1 0 0 

A r i d ',\. 1 -? 
S u b t r o p i c a l 1 7 - 1 0 0 ? 

S a v a n n a . 1 0 - 5 0 
R a i n f o r e s t N o r m a l 1 - 1 0 

S t e e p 1 0 - 1 0 0 

A n y c l i m a t e B a d l a n d s 1 0 0 - 1 0 0 , 0 0 0 
I 

[ S a u n d e r s a n d Y o u n g , 1 9 8 3 . Earth Surface Processes and Land forms, 8 : 4 7 3 - 5 0 1 ] . 

t i m e s a s m u c h s e d i m e n t a s t h e C o l o r a d o R i v e r [ 3 4 ] , I n a d d i t i o n , e r o s i o n r a t e s 
t e n d t o b e h i g h e r a t h i g h e r e l e v a t i o n s [ 3 5 , 3 6 ] . A t h i g h e r e l e v a t i o n s , l o c a l r e l i e f 
t e n d s t o b e g r e a t e r , a n d s l o p e s a r e s t e e p e r , a c c e l e r a t i n g s e d i m e n t t r a n s p o r t . P r e 
c i p i t a t i o n a l s o i n c r e a s e s w i t h i n c r e a s i n g e l e v a t i o n . L o c a l e r o s i o n r a t e s a l s o 
d e p e n d o n t h e p a r t i c u l a r g e o m o r p h i c p r o c e s s e s a t w o r k , w h i c h t h e m s e l v e s v a r y 
w i t h e l e v a t i o n . F o r e x a m p l e , g l a c i a l a c t i o n i s f a r m o r e e r o s i v e t h a n i s r a i n f a l l . A 
m o u n t a i n r a n g e t h a t i s u p l i f t e d t o a c r i t i c a l e l e v a t i o n f o r g l a c i e r f o r m a t i o n w o u l d 
e x p e r i e n c e a n a b r u p t i n c r e a s e i n e r o s i o n . 

A n o t h e r t y p e o f c r i t i c a l t h r e s h o l d i n m o u n t a i n u p l i f t a n d e r o s i o n p r o c e s s e s 
o c c u r r e d d u r i n g t h e I n d i a - A s i a c o l l i s i o n . A s m e n t i o n e d e a r l i e r , u p l i f t o f t h e 
H i m a l a y a a n d T i b e t a n P l a t e a u i s b e l i e v e d t o h a v e t r i g g e r e d , o r a t l e a s t d r a m a t i c a l l y 
s t r e n g t h e n e d , t h e A s i a n m o n s o o n a b o u t 8 M a . I t i s a l s o t h o u g h t b y s o m e t h a t t h e 
T i b e t a n P l a t e a u a c h i e v e d m o s t o r a l l o f i t s c u r r e n t a l t i t u d e b y t h e s a m e t i m e [21], 
a l t h o u g h g e o d e t i c m e a s u r e m e n t s i n t h e H i m a l a y a s u g g e s t c o n t i n u i n g u p l i f t [ 3 7 ] . 
T h e m o s t p l a u s i b l e e x p l a n a t i o n i s t h a t u p l i f t o f T i b e t h a s c o n t i n u e d s i n c e 8 M a , b u t 
t h e i n i t i a t i o n o f t h e m o n s o o n i n c r e a s e d e r o s i o n r a t e s t o n e a r t h e r a t e o f u p l i f t . A s a 
r e s u l t , t h e n e t e l e v a t i o n o f t h e p l a t e a u h a s n o t i n c r e a s e d m u c h s i n c e 8 M a . 

I t i s i m p o r t a n t t o n o t e t h a t t h e e f f e c t s o f c l i m a t e o n e r o s i o n t h a t a r e 
d e s c r i b e d h e r e a r e n o t s t a t i c i n e i t h e r s p a c e o r t i m e . E s p e c i a l l y i n t h e l a s t 2 m , y . , 
r a p i d , l a r g e - m a g n i t u d e s h i f t s i n c l i m a t e r e p e a t e d l y h a v e a l t e r e d t h e p r o c e s s e s a n d 
r a t e s o f g e o m o r p h i c a c t i v i t y a c r o s s t h e p l a n e t . 
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F I G U R E 9 . 1 3 
T h e p r i n c i p i e o f i s o s t a t i c u p l i f t . ( A ) A d m i r a l F r o s t , a d r i f t o n a n i c e b e r g , is u n c o m f o r t a b l e 
s o f a r a b o v e t h e s u r f a c e o f t h e w a t e r . ( B ) H e a t t e m p t s t o r e m o v e t h e 1 0 , 0 0 0 k g o f i c e 
a b o v e t h e w a t e r l i n e . ( C ) W i t h o u t i s o s t a t i c ( b u o y a n t ) u p l i f t , h e w o u l d h a v e r e a c h e d h i s 
g o a l , b u t i n t h e r e a l w o r l d ( D ) , i s o s i a s y ( b u o y a n c y ) a l w a y s k e e p s o n e - t e n t h o f t h e i c e b e r g 
a b o v e t h e w a t e r . 

Isostatic Uplift 

O n a d y n a m i c E a r t h , s o m e t h i n g s a r e n o t a s t h e y s e e m . D e n u d a t i o n i s t h e 
p r o c e s s t h a n w e a r s a l a n d s c a p e d o w n , b u t a s a r e s u l t o f i s o s t a s y , i t i s a l s o a 
m e c h a n i s m f o r u p l i f t [ 3 8 , 3 9 ] . T o u n d e r s t a n d t h i s , r e c a l l t h e e x a m p l e o f a 
1 0 0 , 0 0 0 k g i c e b e r g ( F i g u r e 9 . 1 3 ) . I m a g i n e t h a t A d m i r a l F r o s t , i n t r e p i d 
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e x p l o r e r o f t h e A r c t i c , i s a d r i f t o n t h e i c e b e r g a n d i s i n t e n t o n s h o v e l i n g a w a y 
t h e 1 0 , 0 0 0 k g o f i c e a b o v e t h e w a t e r l i n e ( F i g 9 . 1 3 B ) . A f t e r r e m o v i n g t h a t 
q u a n t i t y o f i c e , i s t h e A d m i r a l s t a n d i n g a t t h e w a t e r ' s e d g e ( F i g u r e 9 . 1 3 C ) ? 
N o — h e s t a n d s o n 9 0 0 0 k g o f i c e ( F i g u r e 9 . 1 3 D ) , b e c a u s e i s o s t a s y a l w a y s r e a d 
j u s t s t h e p o s i t i o n o f t h e i c e b e r g s o t h a t n i n e - t e n t f i s o f i t s m a s s i s a b o v e t h e 
w a t e r l i n e . B y d i g g i n g d o w n w a r d ( d e n u d i n g t h e i c e b e r g ) . A d m i r a l F r o s t h a s 
c a u s e d t h e ^ e n . t i j : & i c e b e r g t o m o v e u p w a r d . 

R e c o g n i t i o n o f i s o s t a t i c u p l i f t r e q u i r e s t h a t w e r e f i n e t h e v o c a b u l a r y o f 
u p l i f t s o m e w h a t [ 3 8 ] . U p l i f t t h a t t r u l y i n c r e a s e s t h e a v e r a g e e l e v a t i o n o f t h e 
s u r f a c e t h r o u g h t i m e , w i t h o u t s i g n i f i c a n t d e n u d a t i o n a t t h e s a m e t i m e , i s 
c a l l e d s u r f a c e u p l i f t . I n c o n t r a s t , u p l i f t o f r o c k s r e f e r s t o a n y k i n d o f 
u p w a r d v e r t i c a l m o t i o n , i n c l u d i n g i s o s t a t i c u p l i f t , w h e t h e r o r n o t t h e e l e v a 
t i o n o f t h e s u r f a c e i n c r e a s e s a s a r e s u l t . I t h a s b e e n s u g g e s t e d t h a t m o s t o r a l l 
g e o m o r p h i c a n d g e o d e t i c u p l i f t m e a s u r e m e n t s a r e a c t u a l l y m e a s u r e m e n t s o f 
u p l i f t o f r o c k s , , i n c o r p o r a t i n g b o t h t e c t o n i c a n d i s o s t a t i c d r i v i n g f o r c e s , A g e o 
l o g i c a l t e s t c o m m o n l y u s e d t o i n f e r a m o u n t s a n d r a t e s o f u p l i f t i s t o c o l l e c t 
r o c k s f r o m t h g s u r f a c e a n d d e t e r m i n e t h e t e m p e r a t u r e a n d p r e s s u r e a n d a g e 
a t w h i c h t h o s e r o c k s f o r m e d . T h e t e m p e r a t u r e a n d p r e s s u r e o f f o r m a t i o n 
y i e l d a n e s t i m a t e o f t h e d e p t h o f f o r m a t i o n w h i c h , s t r i c t l y s p e a k i n g , i s a m e a 
s u r e m e n t o f e x h u m a t i o n , n o t u p l i f t . E x h u m a t i o n , l i k e u p l i f t o f r o c k s , i s d i s 
t i n c t f r o m s u r f a c e u p l i f t b e c a u s e i t d o e s n o t n e c e s s a r i l y i m p l y a n y i n c r e a s e i n 
e l e v a t i o n o f t h e s u r f a c e [ 3 8 ] . T h e l e s s o n f o r g e o l o g i s t s , g e o d e s i s t s , a n d g e o -
m o r p h o l o g i s t s i s t o r e c o g n i z e t h e c o n t r i b u t i o n s o f d e n u d a t i o n a n d i s o s t a t i c 
u p l i f t , a n d d i r e c t t h e i r r e s e a r c h t o s e t t i n g s w h e r e t h e d i f f e r e n t p r o c e s s e s c a n 
b e i s o l a t e d . 

I t i s i m p o r t a n t t o n o t e t h a t t h e a v e r a g e e l e v a t i o n o f a n a r e a c a n o n l y 
d e c r e a s e a s a r e s u l t o f i s o s t a t i c u p l i f t a c t i n g a l o n e — t h e p r o c e s s masks t h e 
e f f e c t s o f d o w n w e a r i n g , b u t i t c a n n o t reverse t h o s e e f f e c t s . H o w e v e r , c o n s i d e r 
t h e c a s e w h e r e e r o s i o n i s n o t u n i f o r m a c r o s s a m o u n t a i n r a n g e , b u t r a t h e r i s 
c o n c e n t r a t e d i n t h e v a l i e v b o t t o m s , i n c r e a s i n g t o t a l r e l i e f . . I n t h i s c a s e , i n t h e 
a b s e n c e o f t e c t o n i c u p l i f t , a v e r a g e e l e v a t i o n d e c r e a s e s t h r o u g h t i m e , b u t t h e 
m a x i m u m e l e v a t i o n o f t h e r e g i o n w i l l i n c r e a s e ( F i g u r e 9 . 1 4 ) . T h e h i g h 
p e a k s o f t h e r a n g e a r e i s o l a t e d f r o m m o s t o f t h e e r o s i o n b e l o w , b u t e x p e r i e n c e 
a l l o f t h e i s o s t a t i c u p l i f t o f t h e m o u n t a i n b l o c k . O n l y w h e n t o t a l r e l i e f i n t h e 
r a n g e b e g i n s t o d e c l i n e w i l l t h e m a x i m u m e l e v a t i o n a l s o d e c l i n e . 

I n m o u n t a i n r a n g e s , t h e r e a r e c e r t a i n l i m i t a t i o n s o n i s o s t a t i c u p l i f t [ 4 0 ] . 
R e m e m b e r t h a t t h e E a r t h ' s c r u s t h a s s t r e n g t h , a n d i s o s t a t i c c o m p e n s a t i o n i s 
a l w a y s r e g i o n a l . F o r t h i s r e a s o n , u p l i f t o f s m a l l g e o m o r p h i c f e a t u r e s , e s p e 
c i a l l y s m a l l w a r p s s u c h a s d e s c r i b e d i n C h a p t e r 7 , c a n n o t b e e x p l a i n e d b y 
i s o s t a s y F u r t h e r m o r e , a n u m b e r o f a u t h o r s h a v e t r i e d t o i n v o k e i s o s t a s y a s a 
m e c h a n i s m t o e x p l a i n e p i s o d i c u p l i f t a n d r e j u v e n a t i o n , b u t G i l c h r i s t a n d 
S u m m e r f i e l d [ 4 1 ] h a v e p o i n t e d o u t t h a t i s o s t a s y o p e r a t e s c o n t i n u o u s l y , w i t h 
o u t s i g n i f i c a n t t h r e s h o l d s , a n d s h o u l d n o t t r i g g e r e p i s o d i c a c t i v i t y . H o w e v e r , 
S t u w e [ 4 2 ] o u t l i n e s a c r e d i b l e e x c e p t i o n t o t h e r u l e w h e r e b y l a r g e - s c a l e 
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F I G U R E 9 . 1 4 
A b r i e f p u l s e o f t e c t o n i c u p l i f t o f a m o u n t a i n r a n g e is c o m b i n e d w i t h t h e l o n g - t e r m e f f e c t s 
o f e r o s i o n . T h e m a x i m u m e l e v a t i o n o f t h e r a n g e c o n t i n u e s t o i n c r e a s e f o r a t i m e a f t e r 
t e c t o n i c u p l i f t c eases b e c a u s e , as l o n g a s relief i s i n c r e a s i n g , i t t r i g g e r s i s o s t a t i c u p l i f t . 

r e t r e a t o f e s c a r p m e n t s o n t h e A f r i c a n c o a s t d r i v e s a r e p e a t i n g p a t t e r n o f 
c r u s t a l f l e x u r e a n d r e n e w e d s c a r p r e t r e a t . 

Equilibrium Landscapes 

O n e o f t h e m o s t i n t r i g u i n g i m p l i c a t i o n s o f d e n u d a t i o n a n d i s o s t a s y i s t h e p o s s i 
b i l i t y o f a n e q u i l i b r i u m l a n d s c a p e i n a d y n a m i c b a l a n c e b e t w e e n u p l i f t ( t e c t o n i c 
a n d / o r i s o s t a t i c ) a n d e r o s i o n . T h e b e s t c a s e s f o r r e a l - w o r l d e q u i l i b r i u m m o u n 
t a i n r a n g e s a r e t h o s e w i t h v e r y h i g h r a t e s o f u p l i f t a n d p r e c i p i t a t i o n . T h e S o u t h -
e m A l p s f o r m t h e s h a r p s p i n e o f S o u t h I s l a n d , N e w Z e a l a n d . C o n v e r g e n c e a c r o s s 
t h e A l p i n e f a u l t t h a t b e g a n a r o u n d 2 . 5 M a r e s u l t s i n u p l i f t r a t e s a s h i g h a s 2 2 
m m / y r , a n d r o b u s t e r o s i o n i s d r i v e n b y r a i n f a l l o f u p t o 1 1 m / y r a t t h e r a n g e 
c r e s t [ 4 3 ] . E r o s i o n i s i n f e r r e d t o e q u a l u p l i f t o v e r t h e l o n g t e r m . T h e m o u n t a i n 
r a n g e a c t s a s a n " e r o s i o n a l s u b d u c t i o n z o n e / ' c o n s u m i n g c r u s t a l m a t e r i a l t h a t i s 
f e d i n t o i t b y c o n v e r g e n c e o n t h e A l p i n e f a u l t -

I n t h e S o u t h e r n A l p s , i t a p p e a r s t h a t v a r i a t i o n s i n r o c k t y p e a n d s t r u c t u r e , 
Q u a t e r n a r y c l i m a t e c h a n g e , v e g e t a t i o n , a n d h u m a n i n f l u e n c e a r e a l l o f s e c o n d a r y 
i m p o r t a n c e , s w a m p e d b y t h e o v e r w h e l m i n g i n f l u e n c e o f u p h e a v a l a n d e r o s i o n 
[ 4 3 ] ( a l t h o u g h t h i s c o n c l u s i o n h a s b e e n d i s p u t e d [ 4 4 ] ) . I t m a y t u r n o u t t h a t o t h e r 
m o u n t a i n r a n g e s w i t h l o w e r r a t e s o f a c t i v i t y a l s o m a y t e n d t o w a r d s t a t i c , e q u i l i b 
rium f o r m s , b u t t h e g r e a t e r r e l a t i v e i m p o r t a n c e o f t h e s e c o n d - o r d e r e f f e c t s l i s t e d 
a b o v e c r e a t e s w i d e s p r e a d v a r i a b i l i t y a n d i n s t a b i l i t y o v e r s h o r t e r p e r i o d s o f t i m e . 

A n o t h e r c a n d i d a t e f o r l o n g - t e r m l a n d s c a p e e q u i l i b r i u m i s t h e t o p o g r a p h y o f 
J a p a n . U p l i f t r a t e s f r o m n u m e r o u s r e l e v e l i n g s u r v e y s c o r r e l a t e s t r o n g l y w i t h 
d e n u d a t i o n r a t e s [ 3 6 ] . U s i n g t h i s q u a n t i t a t i v e r e l a t i o n s h i p , Y o s h i k a w a d e v e l o p e d a 
m o d e ! o f m o u n t a i n - r a n g e c o n s t r u c t i o n ( F i g u r e 9 - 1 5 ) . O n e o f t h e m o s t i n t e r e s t i n g 
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F I G U R E 9 . 1 5 
D e v e l o p m e n t o f m e a n e l e v a 
t i o n o f a m o u n t a i n r a n g e b y 
t h e s i m u l t a n e o u s a c t i o n o f 
u p l i f t a n d e r o s i o n . N o t e t h a t 
i n t h i s m q d e l , r a n g e s r e a c h a 
s t a b l e m a x i m u m e l e v a t i o n , 
t h e v a l u e o f j w h i c h - d e p e n d s 
o n t h e u p l i f t r a t e . 
( A f t e r Y o s h i k a w a , 1 9 S 5 [ 36 ] ) 

2 5 0 0 r 

U p l i f t r a t e 
m m / y r ) 

1 0 

1 0 1 0 0 

T i m e ( x 1 0 4 y r s ) 

1 0 0 0 

a s p e c t s o f t h i s m o d e l i s t h a t i t p r e d i c t s t h a t , f o r a g i v e n c l i m a t e a n d u p l i f t r a t e , 
t h e r e i s a m a x i m u m , d y n a m i c e l e v a t i o n w h i c h a m o u n t a i n r a n g e c a n r e a c h . A 
r a n g e w i t h a l o w u p l i f t r a t e w i l l r e a c h i t s d y n a m i c b a l a n c e a t a l o w e r e l e v a t i o n 
t h a n a r a n g e w i t h m o r e r a p i d u p l i f t . A c c o r d i n g t o t h i s m o d e l , n o a m o u n t o f 
a d d i t i o n a l u p l i f t w i l l i n c r e a s e t h e e l e v a t i o n a b o v e t h e d y n a m i c m a x i m u m . H o w 
e v e r , a n y i n c r e a s e i n t h e rate o f u p l i f t w i l l l e a d t o a n e w , h i g h e r e q u i l i b r i u m e l e 
v a t i o n . S i m i l a r l y , m o u n t a i n r a n g e s d e c a y e i t h e r w h e n u p l i f t c e a s e s o r w h e n t h e 
r a t e d e c r e a s e s . \ -

A r e t h e r e c h a r a c t e r i s t i c s c o m m o n t o a l l m o u n t a i n r a n g e s i n a s t a t e o f l o n g -
t e r m d y n a m i c e q u i l i b r i u m ? T h e s t u d y o f e q u i l i b r i u m l a n d s c a p e s i s y e t i n i t s 
i n f a n c y , a n d t h e s y s t e m s a r e s o c o m p l e x t h a t n o u n i v e r s a l s i g n a t u r e o f e q u i l i b 
r i u m h a s b e e n w o r k e d o u t . H o w e v e r , w e a r e a b l e t o s u g g e s t " s o m e d i a g n o s t i c 
t r a i t s . W e e x p e c t t h e s e l a n d s c a p e s t o b e m a t u r e l y d i s s e c t e d ( s e e F i g u r e 2 . 1 ) ; t h a t 
i s , w i t h n e i t h e r f l a t - t o p p e d p l a t e a u s n o r d e e p l y i n c i s e d g o r g e s . W i t h a l l s l o p e s 
g r a d e d t o a m a t u r e d r a i n a g e n e t w o r k , m a n y p e a k s s h o u l d b e a c c o r d a n t , m e a n 
i n g t h a t t h e y a r e o f a b o u t e q u a l e l e v a t i o n o r p r o j e c t t o a u n i f o r m s u r f a c e . A c c o r 
d a n t s u m m i t s h a v e b e e n r e c o g n i z e d i n t h e E u r o p e a n A l p s [ 4 5 ] , i n J a p a n [ 4 6 ] , 
a n d e l s e w h e r e . P r e v i o u s l y , p a t t e r n s o f a c c o r d a n t s u m m i t s w e r e i n t e r p r e t e d t o b e 
t h e r e m n a n t s o f p e n e p l a i n s ( l o w - r e l i e f e r o s i o n a l s u r f a c e s ) . B u t r a t h e r t h a n 
b e i n g f o r m e d b y a n e r o s i o n a l b a s e l e v e l t h e p e a k s a r e n o w i n f e r r e d t o b e t h e 
r e s u l t o f o n g o i n g u p l i f t . 
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F i n a l l y , w e e x p e c t t h a t a n e q u i l i b r i u m l a n d s c a p e s h o u l d d e m o n s t r a t e a p e r 
v a s i v e r e l a t i o n s h i p b e t w e e n t o p o g r a p h y a n d r o c k s t r e n g t h . I n i t s s i m p l e s t f o r m , 
t h i s m e a n s t h a t t h e l a n d s c a p e w i l l b e h i g h e r a n d s t e e p e r o v e r a d u r a b l e b e d r o c k 
t h a n o v e r w e a k r o c k . T h e A p p a l a c h i a n M o u n t a i n s a r e t h e r e m n a n t o f a m o u n t a i n 
r a n g e t h a t h a s b e e n e r o d i n g f o r m o r e t h a n 1 0 0 n u y . T h e y a r e a c a n d i d a t e f o r a t 
l e a s t q u a s i - e q u i l i b r i u m ( " q u a s i " b e c a u s e t h e o n l y u p l i f t i s i s o s t a t i c , a n d t h e r e f o r e 
e l e v a t i o n s c a n o n l y b e r e d u c e d ) . T h e f o l d e d s t r a t a o f t h e V a l l e y a n d R i d g e P r o v i n c e 
o f t h e A p p a l a c h i a n s ( F i g u r e 9 . 1 6 ) s h o w a m a r k e d c o r r e l a t i o n b e t w e e n r o c k s t r u c 
t u r e a n d t o p o g r a p h i c e l e v a t i o n . I n t e r b e d d e d s t r o n g a n d w e a k s t r a t a a r e f o l d e d i n t o 
a n t i c l i n e s a n d s y n c l i n e s ( F i g u r e 9 . 1 7 ) . T h e h i g h e s t t o p o g r a p h y i s o n t h e l i m b s o f 
t h e f o l d s b e c a u s e , i n t h i s s e t t i n g , e r o s i o n is c o n t r o l l e d b y t h e m o s t r e s i s t a n t r o c k 
l a y e r s . T h e v e r t i c a l t h i c k n e s s , a n d t h e r e f o r e t h e r e s i s t a n c e , o f a l a y e r i s g r e a t e s t 
w h e r e t h e l a y e r d i p s t h e m o s t ( F i g u r e 9 . 1 7 , i n s e t ) , s o t h o s e a r e a s s t a n d t h e h i g h e s t . 

THE P R O B L E M WITH RATES 

A c e n t r a l p a r t o f r e s e a r c h i n t e c t o n i c g e o m o r p h o l o g y , i n c l u d i n g m o u n t a i n b u i l d 
i n g , i s d e t e r m i n i n g r a t e s o f u p l i f t . I t s h o u l d b e p o s s i b l e t o t a k e r a t e s o f n e o t e c t o n i c 

F I G U R E 9 A 6 

S a t e l l i t e i m a g e o f V a l l e y a n d R i d g e p r o v i n c e o f t h e A p p a l a c h i a n s . 

( P h o t o b y E a r t h S a t e l l i t e C o r p . / S P L / P h o t o R e s e a r c h e r s , I n c . ) 
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F I G U R E 9 . 1 7 

( A ) S c h e m a t i c i l l u s t r a t i o n o f r e l a t i o n s h i p b e t w e e n s t r u c t u r e a n d t o p o g r a p h y i n t h e V a l l e y 
a n d R i d g e p r o v i n c e o f t h e A p p a l a c h i a n s . ( B ) N o t e t h a t , f o r a n y w a r p e d s t r a t u m , t h e v e r t i 
c a l t h i c k n e s s is g r e a t e s t w h e r e t h e l a y e r d i p s t h e m o s t s t e e p l y { i n s e t ) . F o r a s t r o n g l a y e r 
i n t e r b e d d e d w i t h w e a k e r o n e s , t h e r e s i s t a n c e t o e r o s i o n is g r e a t e s t w h e r e i t s t h i c k n e s s is 
g r e a t e s t . ( C ) T h i s f ac t e x p l a i n s w h y e l e v a t i o n s a r e h i g h e s t o n t h e l i m b s o f t h e f o l d s . 

a c t i v i t y a n d p r o j e c t t h e m i n t o t h e p a s t a n d t o c o m p a r e t h e m w i t h r a t e s f r o m t h e 
l o n g e r g e o l o g i c a l r e c o r d . H o w e v e r , a t w i d e l y s e p a r a t e d m o u n t a i n r a n g e s a c r o s s 
t h e E a r t h , r a t e s o f C e n o z o i c a c t i v i t y ( w i t h i n t h e l a s t 6 6 m . y . ) a p p e a r t o b e s e v e r a l 
t i m e s f a s t e r t h a n r a t e s f r o m t h e m o r e d i s t a n t g e o l o g i c a l p a s t . S o m e r e s e a r c h e r s 
s e e t h i s d i f f e r e n c e a s a p u l s e o f a c c e l e r a t e d g l o b a l t e c t o n i c s [ 4 7 ] , w h i l e o t h e r s 
c o n c l u d e t h a t C e n o z o i c c l i m a t e b e c a m e m u c h m o r e i n t e n s e a n d i n c r e a s e d i s o s t a -
t i c u p l i f t w o r l d w i d e [ 2 3 ] . 

T h i s b i a s i n u p l i f t r a t e s i s n o t a n e w d i s c o v e r y . I n 1 9 4 9 , J a m e s G i l l u l y , t h e n 
t h e r e t i r i n g p r e s i d e n t o f t h e G e o l o g i c a l S o c i e t y o f A m e r i c a , e x t o l l e d t h e m e m b e r 
s h i p o f t h e S o c i e t y t o r e j e c t a g r o w i n g t h e o r y t h a t m o s t o f g e o l o g i c t i m e h a s b e e n 
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F I G U R E 9 . I S 
L o g - l o g p l o t o f u p l i f t v e r s u s t i m e i n t e r v a l f o r a l a r g e n u m b e r o f m e a s u r e d u p l i f t r a t e s . D i f 
f e r e n t s y m b o l s i n d i c a t e s p e c i f i c t y p e s o f p r o c e s s : 1 - v e r t i c a l c r u s t a l u p l i f t , 2 - g l a c i a l 
c r u s t a l r e b o u n d a n d f a u l t m o v e m e n t , 3 - s a l t o r m a g m a d o m i n g . 
( F r o m G a r d n e r e t a l . . 1 9 8 7 [ 49 ] ) 

a n o r o g e n i c ( w i t h o u t m a j o r t e c t o n i c a c t i v i t y ) , p u n c t u a t e d b y b r i e f p u l s e s o f t e c -
t o n i s m , a n d t h a t t h e p r e s e n t i s o n e s u c h a t y p i c a l p u l s e [ 4 6 ] . H e a r g u e d t h a t t h e 
o l d e r g e o l o g i c r e c o r d i s l e s s c o m p l e t e , a n d t h e l e s s c o m p l e t e t h e r e c o r d , t h e m o r e 
i t w i l l i n c o r p o r a t e q u i e t t i m e s a l o n g w i t h a c t i v e p e r i o d s . T h i s b i a s i n r a t e s , s o m e 
t i m e s c a l l e d " t h e p u l l o f t h e p r e s e n t " o r " m e a s u r e m e n t i n t e r v a l b i a s , " i s n o t j u s t 
l i m i t e d t o r a t e s o f u p l i f t . S e d i m e n t a t i o n [ 4 8 ] , e r o s i o n [ 4 9 ] , a n d e v o l u t i o n [ 5 0 ] a l l 
a p p e a r t o h a v e a c c e l e r a t e d t h r o u g h t h e C e n o z o i c . E x a m i n i n g a l a r g e n u m b e r o f 
r a t e s c a l c u l a t e d f r o m d i f f e r e n t i n t e r v a l s o f t i m e , t h e b i a s t u r n s o u t t o b e q u i t e 
s y s t e m a t i c ( F i g u r e 9 . I S ) — t h e l o n g e r t h e i n t e r v a l o v e r w h i c h a r a t e i s m e a s u r e d , 
t h e s l o w e r t h e a p p a r e n t r a t e . 

A s t a t i s t i c a l c o r r e c t i o n f o r t h i s b i a s h a s b e e n d e v i s e d [ 4 9 ] i n w h i c h a r a t e R 0 

m e a s u r e d o v e r a t i m e i n t e r v a l At i s c o r r e c t e d t o a s t a n d a r d i z e d y e a r l y d i s t a n c e 

R , = Ro (At0-™) ( 9 . 1 9 ) 

T h i s c o r r e c t i o n a l l o w s c o m p a r i s o n o f u p l i f t r a t e s m e a s u r e d o v e r i n t e r v a l s o f 
t i m e t h a t d i f f e r b y o r d e r s o f m a g n i t u d e . F o r e x a m p l e , a r a t e o f m o u n t a i n 
e x h u m a t i o n o f 1 . 0 m m / y r c a l c u l a t e d f r o m a 1 0 M a r o c k i s e q u i v a l e n t t o a n 
u p l i f t r a t e o f 5 . 8 m m / y r c a l c u l a t e d f r o m a 1 0 k a s t r e a m t e r r a c e . T h e p u l l o f t h e 
p r e s e n t i s a d e m o n s t r a b l e f a c t , b u t as l o n g a s t h e c a u s e o f t h e b i a s r e m a i n s 
i n t a n g i b l e , a n d a s l o n g a s g e o l o g i s t s c a n c a l c u l a t e a n u n c o r r e c t e d r a t e o n t h e 
b a c k o f a n a p k i n , t h e m y t h s o f a c c e l e r a t e d r a t e s p r o b a b l y w i l l c o n t i n u e . 
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K n o w i n g w h a t w e d o a b o u t m o u n t a i n r a n g e s , i t s h o u l d b e p o s s i b l e t o c h a r a c t e r 
i z e s o m e o f t h e d i f f e r e n c e s a n d s i m i l a r i t i e s b e t w e e n ^ t h e m . J o h n R o d g e r s , i n -
t r a d u c i n g / h e s u b j e c t o f m o u n t a i n - r a n g e a n a t o m y , l i s t e d a n u m b e r o f s p e c i f i c 
c h a r a c t e r i s t i c s : t h e n a t u r e o f , d e f o r m a t i o n , t h e p a r t i c u l a m a s s e m b l a g e o f r o c k 
t y p e s , t y p e r o | . r e g i o n a l m e t ' a m o r p h i s m , a n d o t h e r t r a i t s [ 5 1 ] . R o d g e r s a l s o 
p o i n t e d o u t t h a t a l l m o u n t a i n r a n g e s c o u l d b e b a s i c a l l y a l i k e , b u t m e r e l y e r o d e d 
t o d i f f e r e n t l e v e l s . I m a g i n e a l i e n s t r y i n g t o " d e s c r i b e w h a t a c o w i s l i k e f r o m d i f 
f e r e n t c u t s o f b e e f — t h e y p r o b a b l y w o u l d d e s c r i b e a d o z e n d i f f e r e n t k i n d s o f 
c o w : a s i r l o i n c o w , a T - b o n e c o w , a r i b - e y e c o w , e t c 

V a r i o u s a t t e m p t s h a v e b e e n m a d e t o c r e a t e c o m p r e h e n s i v e c l a s s i f i c a t i o n 
m o d e l s . I n t h i s c h a p t e r , w e h a v e e m p h a s i z e d t h e i m p o r t a n c e o f t h e s t r e n g t h o f 
u p l i f t a n d o f d e n u d a t i o n . O n e m o d e l c l a s s i f i e s d i f f e r e n t r a n g e s i n t h e s e t e r m s [ 5 2 ] 

1 , r a n g e s w h e r e u p l i f t > e r o s i o n 
2 , r a n g e s > w h e r e u p l i f t = e r o s i o n 
3 , r a n g e s w h e r e u p l i f t < e r o s i o n 

T o t h i s s c h e m e , w e w o u l d a d d t h e a g e o f t h e m o u n t a i n r a n g e , i n o r d e r t o d i s t i n 
g u i s h b e t w e e n , f o r e x a m p l e , t h e 2 . 5 M a S o u t h e r n A l p s , t h e 4 0 - 5 0 M a H i m a l a y a , 
a n d t h e 1 0 0 M a A p p a l a c h i a n s . G i v e n i n f o r m a t i o n o n t h e s e t h r e e p a r a m e t e r s 
( u p l i f t r a t e , e r o s i o n r a t e , a n d a g e ) , w e s h o u l d b e a b l e t o m a k e f u n d a m e n t a l 
s t a t e m e n t s a b o u t a r a n g e : i t s e l e v a t i o n , r e l i e L d e g r e e o f e x h u m a t i o n , e t c . T h e 
f i n a l s t e p w o u l d b e t o i n t e g r a t e t h e q u a n t i t a t i v e r e l a t i o n s h i p s o f u p l i f t a n d e r o 
s i o n i n t o u n i f i e d m o d e l s o f l a n d s c a p e g e n e s i s . T h e f i r s t t e n t a t i v e s t e p s h a v e b e e n 
t a k e n i n t h i s d i r e c t i o n , b u t i t r e m a i n s o n e o f t h e g r e a t c h a l l e n g e s o f t e c t o n i c g e o -
m o r p h o l o g y t o d a y . 

SUMMARY 

M o u n t a i n r a n g e s a r e t h e p r o d u c t o f t e c t o n i c f o r c e s t h a t c a u s e u p l i f t a n d e r o -
s i o n a l f o r c e s w h i c h s c u l p t t h e l a n d s c a p e . T h e e f f e c t s o f t h e s e p r o c e s s e s c a n b e 
s e e n a t a v a r i e t y o f s c a l e s , f r o m a s i n g l e m o u n t a i n p e a k t o t h e e n t i r e p l a n e t . 
O n c e a m o u n t a i n r a n g e h a s b e e n c o n s t r u c t e d , i t m u s t a l s o b e s u p p o r t e d . P o s s i b l e 
s u p p o r t m e c h a n i s m s i n c l u d e t h e b u o y a n c y o f t h e c r u s t ( i s o s t a s y ) a n d t h e r i g i d i t y 
o f t h e l i t h o s p h e r e ( f l e x u r e ) . E r o s i o n a l s o p l a y s a n i m p o r t a n t r o l e d u r i n g a n d 
a f t e r c o n s t r u c t i o n o f m o u n t a i n r a n g e s . I n g e n e r a l , e r o s i o n r a t e s i n c r e a s e w i t h 
i n c r e a s i n g e l e v a t i o n a n d r e l i e f , b u t r a t e s h a v e b e e n q u i t e v a r i a b l e t h r o u g h t h e 
c l i m a t i c s h i f t s o f t h e l a s t f e w m i l l i o n s o f y e a r s . I t i s s o m e t i m e s d i f f i c u l t t o c o m 
p a r e e r o s i o n r a t e s w i t h u p l i f t r a t e s b e c a u s e t h e y a r e o f t e n m e a s u r e d o v e r v e r y 
d i f f e r e n t i n t e r v a l s o f t i m e , a n d " t h e p u l l o f t h e p r e s e n t " h a s a s i g n i f i c a n t e f f e c t 
o n r a t e s . H o w e v e r , i n s o m e l o c a t i o n s , r a t e s o f u p l i f t a n d e r o s i o n m a y b e a p p r o x i 
m a t e l y e q u a l , c r e a t i n g m o u n t a i n r a n g e s i n d y n a m i c e q u i l i b r i u m b e t w e e n e r e - , 
a t i o n a n d d e s t r u c t i o n . 
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A p p e n d i x A : 
S e l e c t e d D a t i n g M e t h o d s 

A g e Range a n d 
O p t i m u m R e s o l u t i o n 

M e t h o d A p p l i c a b i l i t y I 0 2 10* I 0 4 10' 10* Easis o f M e t h o d a n d R e m a r k s 

Historical records X (0 XXX Requires preservation ol pertinent records: applica-

De n d roc h ron til og y 

Varve chronology 

X X 

Carb0Ji-14 X 10 X X X 

Ucainuii i certes X X ++++-

Potassium-argon • — + H H 4 

bil i ty depends on Quality and detail of records. L i m 
ited to several hundred years in western hemisphere. 

Requites ci ther direct count ing o i annual rings back 
f rom present or construct ion of a chronology based 
on variations in annua l r ing g rowth . Restricted to 
areas where trees of the required age and lor) envi 
ronmental sensitivity are preserved. 

Requires either direct count ing of varves back f rom 
present or construction of a chronology based on 
overlapping successions of cont inuous varved lake 
sediments. Subject to errors in matching separate 
sequences and to mlsidemif icai ion of annual 
layers. 

Depends on availabil i ty of carbon. Eased on decay 
of i 4 C , produced by cosmic radiation, to l 4 N . Subject 
to errors due to contaminat ion, particularly in older 
deposits and in carbonate material (such as mollusk 
shells, m a r l soil carbonate). 

Used in date c o r a l mollusks. bone, cave carbonate, 
and carbonate Coats on stones. Potentially useful 
in daring travert ine and soil carbonate* A variety 
of isotopes of the U-decay series are used dur ing 
2!tlThPuU (most common and method described 10 
left) , 3 > J U / 2 , S U ( w i t h a range back to 600,000 yr). 
7 i l P a / : , * U (10.000-12,000 yr ) . U-Hc (0-2 m . y ) , and 
" * R a / a w r h (< 10,000 yr ) . Errors due to the lack of a 
closed chemical system are a common problem, espe
cially m mollusks and bone-
Directly applicable only to igneous rocks and glau¬
tonire. Requires K-bearing phases such as feldspar, 
mica, and glass. Based on decay of 1 0 K to j M >Ar, Sub
ject to errors due lo excess argon, loss of argon, and 
contaminat ion. 
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3 2 0 A p p e n d i x A 

A g e R a n g e a n d 

O p t i m u m R e s o l u t i o n 

M e t h o d A p p l i c a b i l i t y 10' 10 l O 10 10* B a s i s o f M e t h o d a n d R e m a r k s 

F i s s i o n t r a c k 

U t a h t i l i n t r e n d x x x x 

. 1 I I 

T h e r t u o l L i n i u l e s c e i i c e 

( T L ) a n d e l e c t r o n - s p i n 

r e s o n a n c e f E S T ) 

X X X X c o o " 

C o s m o g e n k i s o t o p e s 

o t h e r t h a n c a r b o n - 1 4 

A m i n o a d d 
räctniizäriün 

_ r ? _ " ? _ 7 _ - ? _ - ? _ o _ v _ 7 _ o 

O b s i d i a n h y d r a t i o n X 

T e p h r a h y d r a t i o n 

I J e h e n o m e t r y 

c c c c c c c • 

X t o X X X 

D i r e c t l y a p p l i c a b l e o n l y t o i g n e o u s r o c k s ( i n c l u d i n g 

v o l c a n i c a s h ) : r e q u i h e i T u r a n i u m ^ b e a r i n g m a t e r i a l 

( z i r c o n , s p h e n e , a p a t i t e , g l a s s ) . B a s e d o n t h e c o n t i n u 

o u s a c c u m u l a t i o n o f t r a c k s ( s t r a i n e d z o n e s ) c a u s e d 

b y r e c o i l i n g U f i s s i o n p r o d u c t s . S u b j e c t t o e r r o r s d u e 

" E O t r a c k m i s i d e n t i f i c a t i o n a n d t o t r a c k a n n e a l i n g . 

B a s e d o n o p e n - s y s t e m f l u x o f u r a n i u m t h r o u g h s e d i 

m e n t a n d s o i l ; z > f l U , Z i 4 U , z , u T h , a n d r y i T h m u s t b e 

m e a s u r e d o n a b o u t f i v e d i f f e r e n t s a m p l e s f r o m a 

g i v e n - a g e d d e p o s i t a n d a n i s o c h r o n c o n s t r u c t e d t o 

d e t e r m i n e a g e . 

B a s e d o n d i s p l a c e m e n t o f e l e c t r o n s f r o m p a r e t i c 

a t o m s b y a l p h a , b e t a , a n d g a m m a r a d i a t i o n . A p 

p l i c a b l e t o f e l d s p a r a n d q u a r t z i n s e d i m e n t s a n d 

c a r b o n a t e i n s o i l s . T L b a s e d o n a m o u n t o f l i g h t 

r e l e a s e d a s s a m p l e i s h e a t e d c o m p a r e d w i t h t h a t 

r e l e a s e d a f t e r k n o w n r a d i a t i o n d o s e . T L p r e c i s i o n 

b e t t e r t h a n i n d i c a t e d f o r c e r a m i c s i n 4 0 0 - 1 0 , 0 0 0 -

y e a r r a n g e . 

D a t i n g m e t h o d s a n a l o g o u s t o N C - d a r i n g a r e b a s e d 

c m t h e c o s m o g e n i c i s o t o p e s ( h a l f - l i f e i n y e a r s i n 

p a r e n t h e s e s ] , i 2 S i ( 3 0 0 ) , 4 l C a ( 1 , 3 X L £ > 5 } , i6G 

( 3 * 0 8 x 1 0 % - 6 A l ( 7 . 3 x 1 0 % l 0 B e ( 1 . 5 X 1 0 % 

r - 9 E ( 1 . 6 x 1 0 % a n d " M n ( 3 . 7 x 1 0 % 

R e q u i r e s s h e l l o r s k e l e t a l m a t e r i a l . B a s e d o n r e l e a s e 

o f a m i n o a c i d s f r o m p r o t e i n a n d s u b s e q u e n t i n v e r 

s i o n o f t h e i r s t e r e o i s o m e r s . S h e l l s t e n d t o b e m o r e 

r e l i a b l e t h a n b o n e , w o o d , o r o r g a n i c - r i c h s e d i m e n t . 

I s s t r o n g l y d e p e n d e n t o n o t h e r v a r i a b l e s , e s p e c i a l l y 

t e m p e r a t u r e a n d l e a c h i n g h i s t o r y . C o m m o n l y u s e d a s 

3 r e l a t i v e d a t i n g o r c o r r e l a t i o n t e c h n i q u e , b u t y i e l d s 

n u m e r i c a l a g e s w h e n c a l i b r a t e d b y o t h e r t e c h n i q u e s * 

R a s e d o n t h i c k n e s s o f t h e h y d r a t e d l a y e r a l o n g o b s i d 

i a n c r a c k o r s u r f a c e f o r m e d d u r i n g g i v e n e v e n t . A g e 

P ' " o p o r t i o n n l t o t h e t h i c k n e s s s q u a r e d . C a l i b r a t i o n 

d e p e n d s o n e x p e r i m e n t a l d e t e r m i n a t i o n o f h y d r a t i o n 

r a t e o r n u m e r i c a l d a t i n g . S u b j e c t t o e r r o r s d u e t o t e m 

p e r a t u r e h i s t o r y a n d v a r i a t i o n i n c h e m i c a l c o m p o s i t i o n . 

R e q u i r e s v o l c a n i c a s h . B a s e d o n t h e p r o g r e s s i v e f i l l 

i n g o E b u b b l e c a v i t i e s i n g l a s s s h a r d s w i t h w a t e r . S u b 

j e c t t o t h e s a m e l i m i t s a s o b s i d i a n h y d r a t i o n , p l u s 

o t h e r s , i n c l u d i n g t h e g e o m e t r y o f a s h s h a r d s a n d 

b u b b l e c a v i t i e s . 

R e q u i r e s e x p o s e d , s t a b l e r o c k s u b s t r a t e s s u i t a b l e f o r 

l i c h e n g r o w t h . M o s t c o m m o n i n a l p i n e a n d a r c t i c r e 

g i o n s , w h e r e l i c h e n i h a l l u s d i a m e t e r i s p r o p o r t i o n a l t o 

a g e * S u b j e c t I O e r r o r d u e t o c l i m a t i c d i f f e r e n c e s , l i c h e n 

k i l l a n d m i s i d e n t i f i c a n o n . T h e M m t i o f T h e u s e f u l 

r a n g e v a r i e s c o n s i d e r a b l y w i t h c l i m a t e a n d r o c k t y p e . 
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Age Range and 
O p t i m u m R e s o l u t i o n 

M e t h o d A p p l i c a b i l i t y 102 103 10* 10 s 106 Basis of M e t h o d and R e m a r k s 

Soil d e v e l o p m e n t x x x x 

Rock and mineral 
weathering 

X X ooooo' « « « « — — _, 

Progressive I and form 
modification 

Rate of deposition 

Geo mo rp hie position 
and incision raie 

Rate of deformation 

Stratigraphy 

Teph roch ro no log y 

PaleofflaKuetism 

X X X CCCCCOQCO oco 

X X 

X X X 

_U> 3 7 _ 7 7 _ 

X X X • •1« t? i O < o O 

x x x x 

RESOLUTION DEPENDS ON 
RECOGNITION 

OF FEATURE AND 
ACCURACY OF DATING 

THAT FEATURE 

X X 

Encompasses a number 6.1 Soil properties that 
develop wi th l ime, all ol which are dependent on 
Other variables in addition to t im t (parent material 
climate, vegetation, topography). Is tiiOSi effective 
when these other variables are held constant or can 
be evaluated* Precision varies wi th the soil property 
measured; for example, accumulation o i soil carbon
ate locally yields age estimates wi th in ±20 percent. 

Includes a number of rock- arid mineral-weathering 
features thai develop wi th time, such as thickness Oi 
weathering rinds, solution of limestone, etching of 
pyroxene, grussititackm o f granite, and bui ldup of 
desert varnish. Has the same basic limitations as soil 
development- Precision varies wi th the weathering 
feature measured. 

In addit ion to time, depends tin factors such as 
climate and l ithology. Depends on reconstruction of 
original la i idfonn and understanding of process re
sulting in change of landfonn, including creep and 
erosion. 

Requires relatively constant rate of sedimentation 
over time Intervals considered* Numerical ages based 
on sediment thickness between horizons dated by 
other methods. Quite variable in alluvial deposition. 

Geomorphic incision rates depend on stream size, 
sediment load, bedrock resistance to erosion, and 
uplift rates or other base-level changes* II one terrace 
level is dated, other terrace levels may be dated 
assuming constant rate ol incision. 

Dating assumes deformation rare constant over inter
val of concern and requites numerical dating for cali
brat ion. At spreading centers and plate boundaries, 
neatly constant rates may be valid for intervals of 
mil l ions of years. 

Based on physical properties and sequence ol units, 
which includes susK:rposiLion and inset relations. 
Depends on the establishment ol t ime equivalence ol 
uniis: deposition oE Quaternary units normally 
occurs in response- to cyclic climatic changes. 

Requires volcanic ash ( t tpl i raj and unique chemical 
or pctrographic idetjtiKcfllitin and (or) dating of tile 
ash* Very useful in correlation because an ash erup
tion represents a virtually instantaneous geologic 
event. 

Depends on correlation of remnant magnetic vector, 
which includes polarity, or a sequence ol vectors 
w i th a known chronology ol magnetic variation. 
Subject to errors due to chemical magnetic overprint
ing and physical disturbance; 



A p p e n d i x A 

Age Range a n d 
O p t i m u m R e s o l u t i o n 

M e t h o d A p p l i c a b i l i t y 102 10' 10' 10; 10 s Basis of M e t h o d a n d R e m a r k s 

F o s s i l s a n d a r t i f a c t s X X 

S t a b l e i s o t o p e s 

R E S O L U T I O N D E P E N D S O N 

R E C O G N I T I O N 

O F F E A T U R E A N D 

A C C U R A C Y O F D A T I N G 

T H A T F E A T U R E 

D e p e n d s o n t h ç _ a v a l i a b i l i t y o f f o s s i l s , i n c l u d i n g 

p o l l e n , a n d a r t i f a c t s . R e s o l u t i o n d e p e n d s o n t h e r a t e 

o t e v o l u t i o n o r c h a n g e o f o r g a n i s m s o r c u l t u r e s a n d 

o n c a l i b r a t i o n b y o t h e r i t c h n i q u e s e S t i b j e c t r o e r r o r s 

d u e t o m i s i d e m i l l c a t i o n a n d i n t e r p r e t a t i o n . 

D e p e n d s o n c o r r e l a t i o n o f t h e s e q u e n c e o f i s o i o p i c 

c h a n g e s w i t h a n a g e - c o m r o l l e d m a s t e r c h r o n o l o g y . 

O x y g e n i s o t o p i c c h a n g e s w i t h a n a g e - c o n t r o l l e d m a s 

t e r c h r o n o l o g y . O x y g e n i s o t o p i c r e c o r d i s u s e f u l i n 

d e e p - s e a a n d i c e - c a p c o r e s a n d p e r h a p s i n c a v e 

d e p o s i t s . 

A P P L I C A B I L I T Y 

X X X X , n e a r l y a l w a y s a p p l i c a b l e X X , o f t e n a p p l i c a b l e 

X X X , v e r y o f t e n a p p l i c a b l e X - s e l d o m a p p l i c a b l e 

O P T I M U M R E S O L U T I O N 

< 2 p e r c e n t , 2 5 - 7 5 p e r c e n t 

+ + + + T - I - , 2 ^ S p e r c e n t o o c o c o , 7 5 - 2 0 0 p e r c e n t 

, S - 2 5 p e r c e n t 

M o d i f i e d s l i g h t l y f r o m P i e r c e , K . L „ 1 9 S 6 . D o t i n g m e t h o d s . I n Active Tectonics) 



G l o s s a r y 

a c c e l o g r a p h : i n s t r u m e n t t h a t m e a s u r e s 
g r o u n d a c c e l e r a t i o n d u r i n g s e i s m i c s h a k i n g . 

a c c o r d a n t s u m m i t s : a l a n d s c a p e i n w h i c h 
a l l t h e p e a k s h a v e a p p r o x i m a t e l y t h e 
s a m e e l e v a t i o n s . 

a c t i v e f a u l t : a f a u l t t h a t h a s m o v e d w i t h i n 
a g i v e n p e r i o d o f t i m e , t y p i c a l l y t h e l a s t 
1 0 , 0 0 0 y e a r s . 

a f t e r s h o c k : a n e a r t h q u a k e t h a t f o l l o w s a n d 
i s l e s s p o w e r f u l t h a n t h e m a i n s h o c k . 

a g g r a d a t i o n : i n a fluvial system, t h e a c c u 
m u l a t i o n o f s e d i m e n t s i n r e s p o n s e t o a 
r i s e i n base level o r o t h e r c a u s e s . 

a l i g n m e n t ( l e v e l i n g ) a r r a y : l i n e o f control 
points u s e d t o m e a s u r e d i s p l a c e m e n t 
a c r o s s a f a u l t . 

a l l u v i a l f a n : a c o n i c a l , d e p o s i t i o n a l l a n d -
i o r m f o u n d a l o n g m a n y m o u n t a i n f r o n t s 
o f a r i d a n d s e m i a r i d r e g i o n s . 

a l l u v i u m : l o o s e s e d i m e n t a r y m a t e r i a l 
d e p o s i t e d b y rivers o r s t r e a m s , 

a n t e c e d e n t s t r e a m : a s t r e a m t h a t e x i s t e d 
b e f o r e g e o l o g i c p r o c e s s e s a l t e r e d t h e l a n d 
s c a p e ; s u c h s t r e a m s c o m m o n l y c u t t h r o u g h 
g e o l o g i c s t r u c t u r e s o r a c r o s s h i g h - s t a n d i n g 
t o p o g r a p h y o f t h e m o d e r n l a n d s c a p e . 

a n t i t h e t i c s h e a r : a s e c o n d a r y f a u l t w i t h 
t h e o p p o s i t e s e n s e o f d i s p l a c e m e n t a s t h e 
m a i n f a u l t . 

A r c h i m e d e s ' p r i n c i p l e : p r i n c i p l e t h a t t h e 
w e i g h t o f a f l o a t i n g s o l i d e q u a l s t h e 
w e i g h t o f f l u i d t h a t i t d i s p l a c e s . 

a s e i s m i c : d e s c r i b e s a n e v e n t o r p r o c e s s t h a t 
o c c u r s w i t h o u t a c c o m p a n y i n g e a r t h q u a k e 
a c t i v i t y . 

a s t h e n o s p h e r e : p l a s t i c l a y e r o f t h e u p p e r 
m a n t l e t h a t l i e s b e n e a t h t h e Uthosphere. 

a s y m m e t r y f a c t o r ( A F ) : a g e o m o r p h i c 
i n d e x u s e d t o d e t e c t a c t i v e t i l t i n g . 

b a l a n c e d c r o s s s e c t i o n : a g e o l o g i c c r o s s 
s e c t i o n i n w h i c h s t r a t a a r e p a r a l l e l , a n d 
i n d i v i d u a l l a y e r s m a i n t a i n u n i f o r m o r 
u n i f o r m l y - v a r y i n g t h i c k n e s s . 

b a s e l e v e l : t h e l o w e s t e l e v a t i o n t h a t a s p e 
c i f i c f l u v i a l s y s t e m d r a i n s t o ; t h e c o n c e p t 
i n c l u d e s b o t h local base level a n d ultimate 
base level ( u s u a l l y s e a l e v e l ) . 

b e h e a d e d s t r e a m : a s t r e a m t h a t e n d s 
u p s t r e a m a t a f a u l t a n d h a s b e e n f a u l t e d 
a w a y f r o m i t s h e a d w a t e r s . 

b o d y w a v e s : s e i s m i c w a v e s t h a t t r a v e l 
t h r o u g h t h e i n t e r i o r o f t h e E a r t h . 

b r i t t l e b e h a v i o r : w h e n a m a t e r i a l r e s p o n d s 
t o a n a p p l i e d s t r e s s b y f r a c t u r i n g . 

b u r i e d r e v e r s e f a u l t : a c o m p r e s s i o n a l f a u l t 
t h a t d o e s n o t o r d i d n o t b r e a k t h e g r o u n d 
s u r f a c e w h e n i t w a s l a s t a c t i v e . 

c a p a b l e f a u l t : a c c o r d i n g t o t h e U . S . 
N u c l e a r R e g u l a t o r y C o m m i s s i o n d e f i n i 
t i o n , a f a u l t t h a t h a s m o v e d a t l e a s t o n c e 
i n t h e p a s t 5 0 k . y . o r m o r e t h a n o n c e i n 
t h e p a s t 5 0 0 k . y . 

c a t a s t r o p h e : a d i s a s t e r f r o m w h i c h r e c o v 
e r y i s a l o n g a n d i n v o l v e d p r o c e s s . 
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3 2 4 G l o s s a r y 

c h a r a c t e r i s t i c e a r t h q u a k e : a n e a r t h q u a k e 
t h a t s t r i k e s a g i v e n f a u l t z o n e w i t h 
a p p r o x i m a t e l y t h e s a m e m a g n i t u d e a n d 
w i t h s i m i l a r c h a r a c t e r i s t i c s a t a p p r o x i 
m a t e l y e q u a l i n t e r v a l s . 

c o i h x v i a l w e d g e : a d e p o s i t o f c o l l u v i u m a t 
t h e b a s e o f a s l o p e , t h i c k e s t n e a r t h e s l o p e , 
a n d p r o g r e s s i v e l y t h i n n e r c f a r t h e r a w a y . ' 

c o l l u v i u m : l o o s e s e d i m e n t a r y m a t e r i a l 
d e p o s i t e d b y g r a v i t y - d r i v e n p r o c e s s e s , 
u s u a l l y a t t h e b a s e o f a s l o p e . 

c o m p l e x r e s p o n s e : a m o d e l t h a t s t a t e s 
t h a t f e a t u r e s w i t h i n a s y s t e m ( s u c h a s 
i n d i v i d u a l l a n d f o r m s i n a l a n d s c a p e s y s 
t e m ) m a y b e c a u s e d b y c h a n g e s i n intrin

sic variables, a n d n o t t h e d i r e c t r e s u l t o f 
e x t e r n a l s t i m u l i . 

c o n d i t i o n a l p r o b a b i l i t y : p r o b a b i l i t y o f 
s e i s m i c risk b a s e d o n a v a i l a b l e k n o w l e d g e . 

c o n t i n e n t a l d r i f t : m o v e m e n t o f c o n t i n e n t s 
i n r e s p o n s e t o s e a - f l o o r s p r e a d i n g . T h e 
m o s t r e c e n t e p i s o d e o f c o n t i n e n t a l d r i f t 
b e g a n a b o u t 2 0 0 m i l l i o n y e a r s a g o w i t h 
t h e b r e a k u p o f t h e s u p e r c o n t i n e n t P a n -
g a e a . . 

c o n t r o l p o i n t s : s u r v e y e d p o i n t s i n a g e o 
d e t i c n e t o r a r r a y . 

c o n v e r g e n t p l a t e b o u n d a r y : b o u n d a r y 
b e t w e e n t w o l i t h o s p h e r i c p l a t e s i n w h i c h 
o n e p l a t e d e s c e n d s b e l o w t h e o t h e r ( s u b ¬
d u c t i o n ) . 

c o s e i s m i c : d e s c r i b e s a n e v e n t o r p r o c e s s 
t h a t c o i n c i d e s w i t h a n e a r t h q u a k e . 

c r e e p : s e e tectonic creep. 

c r i t i c a l f a c i l i t i e s : f a c i l i t i e s t h a t , i f d a m a g e d 
o r d e s t r o y e d , m i g h t c a u s e c a t a s t r o p h i c 
l o s s o f l i f e , p r o p e r t y d a m a g e , o r d i s r u p 
t i o n o f s o c i e t y . 

C y c l e o f E r o s i o n : m o d e l o f l a n d s c a p e 
d e v e l o p m e n t d e v e l o p e d b y W . M , D a v i s . 
I n t h i s m o d e l , l a n d s c a p e s g o t h r o u g h 
t h r e e c h a r a c t e r i s t i c s t a g e s : y o u t h , m a t u 
r i t y , a n d o l d a g e . 

décollement: a l o w - a n g l e s t r u c t u r e ( t y p i 
c a l l y a thrust fault) s e p a r a t i n g m o r e 

" d e f o r m e d r o c k s a b o v e f r o m l e s s d e f o r m e d 
r o c k s b e l o w , 

d e f l e c t e d d r a i n a g e : a s t r e a m t h a t f o l l o w s 
a s t r i k e - s l i p f a u l t a l o n g s o m e o r a l l o f i t s 
l e n g t h . 

d e g r a d a t i o n : i n a fluvial system, t h e 
r e m o v a l o f s e d i m e n t s o r e r o s i o r i o f t h e 
c h a n n e l i n r e s p o n s e t p a f a l l i n base level 

o r o t h e r c a u s e s . 
d e n d r i t i c d r a i n a g e p a t t e r n : " f i n g e r - l i k e " 

p a t t e r n o f s t r e a m s a s s o c i a t e d w i t h h o m o 
g e n e o u s b e d r o c k a n d g e n t l e s l o p e s . 

d e n d r o c h r o n o l o g y : t h e s t u d y o f t r e e r i n g s . 
d e n u d a t i o n : r e g i o n a l e r o s i o n o f t h e 

s u r f a c e . 
d e p t h o f c o m p e n s a t i o n : i n isostasy, i t i s 

t h e d e p t h i n a f l u i d a t w h i c h p r e s s u r e i s 
e v e r y w h e r e e q u a l . 

d e t a c h m e n t f a u l t : a l o w - a n g l e n o r m a l 
f a u l t a c r o s s w h i c h t h e r e i s s i g n i f i c a n t d i s 
p l a c e m e n t . 

d i f f u s i o n e q u a t i o n : a m a t h e m a t i c a l 
e x p r e s s i o n t h a t i s u s e d t o q u a n t i t a t i v e l y 
m o d e l fault-scarp degradation. 

d i l a t a n c y : t h e d e v e l o p m e n t o f c r a c k s a n d 
p o r e s i n a m a t e r i a l t h a t i s s u b j e c t e d t o 
s t r e s s . 

d i l a t a n c y - d i f f u s i o n m o d e l : t h e t h e o r y 
t h a t d i l a t a n c y i n r o c k s n e a r a f a u l t z o n e 
l e a d s t o a n i n f l u x o f w a t e r t h a t t r i g g e r s a n 
e a r t h q u a k e . 

d i p : t h e m a x i m u m s l o p e a n g l e o n a s l o p i n g 
s u r f a c e . 

d i v e r g e n t p l a t e b o u n d a r y : ' b o u n d a r y 
b e t w e e n l i t h o s p h e r i c p l a t e s c h a r a c t e r i z e d 
b y p r o d u c t i o n o f n e w l i t h o s p h e r e ; f o u n d 
a l o n g o c e a n i c ridges, 

d r a i n a g e b a s i n : t h e a r e a i n w h i c h a l l r a i n 
t h a t f a l l s e x i t s t h r o u g h t h e s a m e s t r e a m , 

d r a i n a g e d e n s i t y : t h e n u m b e r a n d l e n g t h 
o f c h a n n e l s p e r u n i t a r e a , 

d r a p e f o l d : a f o l d t h a t f o r m s o v e r , a n d a s a 
r e s u l t o f , a b u r i e d n o r m a l f a u l t , 

d r y - t i l t n e t : t h r e e control points u s e d t o 
m e a s u r e t i l t o f t h e g r o u n d s u r f a c e . 
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dynamic equilibrium: a c o n d i t i o n o f s t a 
b i l i t y t h a t i s c r e a t e d b y s e i f - a d j u s t m e n t o f 
a l l p r o c e s s e s o p e r a t i n g w i t h i n t h e s y s t e m 
( s e e intrinsic variables a n d threshold). 

earthquake: a s u d d e n m o t i o n o r t r e m b l i n g 
i n t h e E a r t h c a u s e d b y t h e a b r u p t r e l e a s e 
o f s t r a i n o n a fault 

Earthquake Cycle: m o d e l i n w h i c h e a r t h 
q u a k e s a r e t h e r e s u l t o f t h e a c c u m u l a t i o n 
o f e l a s t i c s t r a i n . 

earthquake precursors: e v e n t s o r p h e 
n o m e n a t h a t p r e c e d e a n e a r t h q u a k e . 

elastic behavior: d e f o r m a t i o n t h a t i s 
r e c o v e r e d f u l l y a n d i n s t a n t a n e o u s l y w h e n 
t h e d r i v i n g f o r c e i s r e m o v e d . 

elastic thickness: i n isostasy, i t i s t h e 
d e p t h t o w h i c h t h e c r u s t a c t s a s a r i g i d o r 
b r i t t l e s o l i d . 

emergence: m o t i o n o f t h e l a n d u p r e l a t i v e 
t o s e a l e v e l , s u c h t h a t t h e c o a s t l i n e 
a d v a n c e s o c e a n w a r d t h r o u g h t i m e , 

ephemeris: a m a t h e m a t i c a l m o d e l o f t h e 
p r e c i s e o r b i t a l p a t h o f a s a t e l l i t e . 

epicenter: t h e p o i n t o n t h e s u r f a c e o f 
t h e E a r t h d i r e c t l y a b o v e t h e focus o f a n 
e a r t h q u a k e . 

erosion: g e n e r a l t e r m d e s c r i b i n g t h e 
p r o c e s s e s o f weathering a n d t r a n s p o r t o f 
s e d i m e n t . 

exhumation: t h e u n b u r i a l o f r o c k s b y 
e r o s i o n . 

extrinsic variables: p r o c e s s e s t h a t o r i g i 
n a t e o r o p e r a t e o u t s i d e o f a s y s t e m . 

fault: a f r a c t u r e o r f r a c t u r e s y s t e m t h a t h a s 
e x p e r i e n c e d m o v e m e n t a l o n g o p p o s i t e 
s i d e s o f t h e f r a c t u r e . 

fault-bend fold: a f o l d f o r m e d b y a c h a n g e 
i n d i p o n a n u n d e r l y i n g f a u l t . 

fault gouge: a c l a y z o n e f o r m e d b y p u l v e r 
i z e d r o c k d u r i n g a n e a r t h q u a k e , w h i c h 
m a y c r e a t e a g r o u n d w a t e r b a r r i e r . 

fault-propagation fold: a f o l d t h a t f o r m s 
a r o u n d t h e t i p o f a f a u l t t h a t d o e s n o t 
r u p t u r e t h e g r o u n d s u r f a c e ( s e e buried 

reverse fault). 
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fault scarp: a s t e e p s l o p e f o r m e d b y a f a u l t 
r u p t u r i n g t h e s u r f a c e . 

fault scarp degradation: e r o s i o n o f a f a u l t 
s c a r p . S e e morphological dating. 

fault-valve mechanism: h y p o t h e s i s t h a t 
e a r t h q u a k e s m a y b e c l o s e l y l i n k e d w i t h 
f l u i d p r e s s u r e s i n t h e c r u s t , a n d t h a t d i s 
c h a r g e s o f c r u s t a l f l u i d s m a y a c c o m p a n y 
e a r t h q u a k e s . 

fault z o n e : a r e l a t e d g r o u p o f f a u l t s i n a 
s u b p a r a l l e l b e l t o r z o n e . 

fill terrace: a t y p e o f stream terrace t h a t c o n 
s i s t s o f a t h i c k a c c u m u l a t i o n o f alluvium 

( i n c o n t r a s t t o a strath terrace). 

flexural-slip fault: a f a u l t o n a s t r a t i -
g r a p h i c b e d d i n g p l a n e o r o t h e r p l a n e o f 
w e a k n e s s c a u s e d s o l e l y b y f l e x u r e a s s o c i 
a t e d w i t h a c t i v e f o l d i n g . 

f lexural support: a p r o c e s s b y w h i c h t h e 
w e i g h t o f m o u n t a i n s o r o t h e r l o a d s a t o p 
t h e E a r t h ' s c r u s t a r e c a r r i e d b y t h e 
s t r e n g t h o f t h e c r u s t . 

flexure: b e n d i n g o f a m a t e r i a l o r a s u r f a c e 
( s e e warping). 

floodplain: f l a t l a n d o r v a l l e y f l o o r t h a t b o r 
d e r s a s t r e a m o r r i v e r , f o r m e d b y m i g r a t i o n 
o f m e a n d e r s a n d / o r p e r i o d i c f l o o d i n g . 

fluvial geomorphology: t h e s t u d y o f r i v e r 
p r o c e s s e s a n d l a n d f o r m s c a u s e d b y r i v e r 
p r o c e s s e s . 

fluvial s y s t e m : a r i v e r o r s t r e a m . 
focus: t h e l o c a t i o n w i t h i n t h e E a r t h a t 

w h i c h a n e a r t h q u a k e o r i g i n a t e s . 
fold-and-thrust belt: a z o n e c h a r a c t e r i z e d 

b y s u b p a r a l l e l f a u l t s a n d f o l d s t h a t r e f l e c t 
a c t i v e c o m p r e s s i o n . 

footwall: t h e s i d e o f a f a u l t t h a t l i e s 
b e n e a t h t h e i n c l i n e d f a u l t p l a n e . 

foreshock: a n e a r t h q u a k e t h a t p r e c e d e s 
a n d i s l e s s p o w e r f u l t h a n t h e m a i n s h o c k . 

geodesy: s t u d y a n d m e a s u r e m e n t o f t h e 
s h a p e o f t h e E a r t h ' s s u r f a c e . 

geoid: a s u r f a c e o f e q u a l - g r a v i t y p o t e n t i a l 
a r o u n d t h e E a r t h , i n m o s t a p p l i c a t i o n s , 
m e a n s e a l e v e l i s u s e d . 
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g e o m o r p h i c r e c o r d : t h e s u m o f l a n d f o r m s 
a n d Quaternary d e p o s i t s a t a s i t e o r i n a n 
a r e a . 

g e o m o r p h o l o g y : t h e s t u d y o f l a n d f o r m s 
a n d s u r f a c e p r o c e s s e s . 

G l o b a l P o s i t i o n i n g S y s t e m ( G P S ) : g e o ¬
i t 

d e t i c p o s i t i o n i n g t e c h n i q u e t h a t u t i l i z e s 
t h e a r r a y o f s a t e l l i t e s m a i n t a i n e d b y t h e 
U . S . D e p a r t m e n t o f D e f e n s e . 

g r a b e n : a s t r u c t u r a l b l o c k t h a t i s d o w n -
d r o p p e d b y f a u l t s o n b o t h s i d e s o f i t . 

g r a d e d r i v e r : a r i v e r i n w h i c h d r i v i n g 
f o r c e s ( e . g . , g r a v i t y , s l o p e , d i s c h a r g e ) a n d 
r e s i s t i n g f o r c e s ( e . g . , v o l u m e o f s e d i m e n t 
t r a n s p o r t e d , c h a n n e l r o u g h n e s s , s i n u o s 
i t y ) a r e e q u a l a l o n g i t s e n t i r e ' L e n g t h . 

g r o u n d a c c e l e r a t i o n : a q u a n t i t a t i v e m e a 
s u r e m e n t o f t h e i n t e n s i t y o f s e i s m i c s h a k 
i n g ( u s u a l l y g i v e n a s a p e r c e n t o f t h e • 
a c c e l e r a t i o n o f g r a v i t y ) . 

g r o u n d - p e n e t r a t i n g r a d a r : a m e t h o d o f 
s e n d i n g r a d a r w a v e s i n t o t h e s u b s u r f a c e 
a n d m e a s u r i n g t h e i r r e f l e c t i o n s w i t h t h e 
g o a l o f d e t e r m i n i n g g e o m e t r y b e n e a t h t h e 
s u r f a c e . 

h a l f g r a b e n : a s t r u c t u r a l b l o c k t h a t i s 
d o w n d r o p p e d b y a f a u l t o n o n l y o n e s i d e 
o f i t . S u b s i d e n c e o f a h a l f g r a b e n m u s t b e 
a c c o m p a n i e d b y tilting o r warping. 

h a n g i n g w a l l : t h e s i d e o f a f a u l t t h a t l i e s 
a b o v e t h e i n c l i n e d f a u l t p l a n e . 

H o l o c e n e E p o c h : t h e l a s t 1 0 , 0 0 0 y e a r s . 
h o r s t : a s t r u c t u r a l b l o c k t h a t i s l i f t e d u p r e l 

a t i v e t o t h e b l o c k s o n e i t h e r s i d e o f i t . 
h y p o c e n t e r : t h e p o i n t i n t h e e a r t h w h e r e 

a n e a r t h q u a k e o r i g i n a t e s ; a l s o k n o w n a s 
t h e focus. 

h y p s o m e t r i c c u r v e : a g r a p h i c a l r e p r e s e n 
t a t i o n o f t h e e l e v a t i o n d i s t r i b u t i o n o f a 
g i v e n l a n d s c a p e . 

h y p s o m e t r i c i n t e g r a l : a r e a u n d e r t h e hyp

sometric curve. 

h y p s o m e t r y : m e a s u r e m e n t a n d a n a l y s i s o f 
t h e d i s t r i b u t i o n o f l a n d a r e a a t d i f f e r e n t 
e l e v a t i o n s . 

V 

i n c i s i o n : l o c a l o r r e g i o n a l e r o s i o n b y s t r e a m s , 
t y p i c a l l y c a u s i n g a n i n c r e a s e i n relief. 

i n d u c e d s e i s n u c i t y : e a r t h q u a k e s c a u s e d 
b y h u m a n a c t i v i t y s u c h a s b u i l d i n g d a m s , 
i n j e c t i n g f l u i d s i n t o t h e s u b s u r f a c e , o r 
u n d e r g r o u n d t e s t i n g o f n u c l e a r w e a p o n s . 

i n t e n s i t y ( o f a n e a r t h q u a k e ) ; a . r e l a t i v e 
m e a s u r e m e n t o f t h e s t r e n g t h o f s h a k i n g 
a t a n y g i v e n l o c a t i o n . I n t e n s i t y g e n e r a l l y 
d e c r e a s e s w i t h i n c r e a s i n g d i s t a n c e f r o m 
t h e e p i c e n t e r . 

i n t e r s e i s m i c : d e s c r i b e s a n e v e n t o r p r o c e s s 
t h a t o c c u r s b e t w e e n m a j o r e a r t h q u a k e s . 

i n t r a p l a t e e a r t h q u a k e s : e a r t h q u a k e s t h a t 
o c c u r i n t h e i n t e r i o r o f a l i t h o s p h e r i c 
p l a t e , a w a y f r o m a n y p l a t e b o u n d a r y . 

i n t r i n s i c v a r i a b l e s : p r o c e s s e s t h a t o r i g i n a t e 
o r o p e r a t e w i t h i n a s y s t e m . 

i s o s t a s y : t h e p r i n c i p l e b y w h i c h t h i c k e r , 
m o r e b u o y a n t c r u s t s t a n d s t o p o g r a p h i 
c a l l y h i g h e r t h a n , t h i n n e r , d e n s e r c r u s t . 

l a n d t o r m : a d i s c r e t e e l e m e n t o f t h e l a n d 
s c a p e , s u c h a s a h i l l , a t e r r a c e , o r a n a l l u 
v i a l f a n . 

l a n d s l i d e : a n y d o w n s l o p e m o t i o n u n d e r 
t h e f o r c e o f g r a v i t y — s o m e t i m e s a s e c 
o n d a r y e f f e c t o f e a r t h q u a k e s h a k i n g . 

l i q u e f a c t i o n : t r a n s f o r m a t i o n o f w a t e r - s a t u 
r a t e d s e d i m e n t s f r o m a s o l i d t o a l i q u i d 
s t a t e i n r e s p o n s e t o s h a k i n g . 

l i s t r i c f a u l t : a normal fault t h a t i s c u r v e d . 
l i t h o s p h e r e ; t h e u p p e r p o r t i o n o f t h e 

E a r t h , c o n s i s t i n g o f t h e c r u s t a n d u p p e r 
p o r t i o n o f t h e m a n t l e , t h a t i s c h a r a c t e r 
i z e d b y b r i t t l e b e h a v i o r . 

l o c k e d f a u l t : a f a u l t w h i c h d o e s n o t 
e x h i b i t tectonic creep; a f a u l t o n w h i c h 
s t r e s s a c c u m u l a t e s . 

l o n g s h o r e t r a n s p o r t : m o v e m e n t o f s e d i 
m e n t p a r a l l e l t o t h e s h o r e l i n e a s a r e s u l t 
o f w a v e s t h a t s t r i k e t h e s h o r e a t a n 
o b l i q u e a n g l e . 

L o v e w a v e : a t y p e o f s u r f a c e w a v e t h a t 
c a u s e s a s i d e w a y s s h a k i n g ( i n c o n t r a s t t o 
Rayleigh wave). 
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m a g n i t u d e ( o f a n e a r t h q u a k e ) : a n 
a b s o l u t e m e a s u r e m e n t o f t h e e n e r g y o f a 
g i v e n e a r t h q u a k e , 

m a r i n e t e r r a c e : ( s o m e t i m e s c a l l e d a n 
uplifted marine terrace) a s e t o f c o a s t a l l a n d -
f o r m s , t y p i c a l l y e i t h e r a wave-cut platform 

o r a c o r a l r e e f c o m p l e x , t h a t h a s b e e n 
u p l i f t e d a b o v e t h e m o d e r n s h o r e l i n e . 

m a t e r i a l a m p l i f i c a t i o n : a l o c a l i n c r e a s e i n 
t h e i n t e n s i t y o f s e i s m i c s h a k i n g c a u s e d b y 
n e a r - s u r f a c e m a t e r i a l ( u s u a l l y l o o s e 
s e d i m e n t s o r a r t i f i c i a l f i l l ) . 

m a x i m u m c r e d i b l e e a r t h q u a k e : t h e 
l a r g e s t e a r t h q u a k e l i k e l y t o b e g e n e r a t e d 
b y f a u l t s i n a g i v e n a r e a . 

m e a n d e r : o n e o f a s e r i e s o f c u r v e s i n a s i n 
u o u s s t r e a m o r r i v e r . 

m e a s u r e m e n t i n t e r v a l b i a s : o b s e r v a t i o n 
t h a t t h e r a t e s o f m a n y p r o c e s s e s s e e m t o b e 
s l o w e r i n t h e d i s t a n t g e o l o g i c p a s t t h a n t h e y 
a r e i n t h e p r e s e n t o r i n t h e r e c e n t p a s t . 

m i d - o c e a n r i d g e : d i v e r g e n t s p r e a d i n g 
c e n t e r a t t h e c e n t e r o f a n o c e a n , c a l l e d 
a r i d g e b e c a u s e t h e n e w l y f o r m e d 
o c e a n c r u s t i s r e l a t i v e l y b u o y a n t a n d 
c a u s e s t h e t o p o g r a p h y t o s t a n d h i g h . 

M o d i f i e d M e r c a l l i S c a l e : a s y s t e m f o r e s t i 
m a t i n g e a r t h q u a k e intensity. 

m o m e n t m a g n i t u d e : a s y s t e m f o r m e a 
s u r i n g e a r t h q u a k e magnitude b a s e d o n t h e 
i o t a ! e n e r g y r e l e a s e d b y t i l e e a r t h q u a k e 
( a l s o s e e seismic moment). 

m o n s o o n : p a t t e r n o f s e a s o n a l s t o r m s t h a t 
s t r i k e I n d i a , S o u t h e a s t A s i a , w e s t e r n 
A f r i c a , a n d n o r t h e r n A u s t r a l i a . 

m o r p h o l o g i c a l d a t i n g : e s t i m a t i n g t h e 
a g e o f a l a n d f o r x n b a s e d o n i t s s h a p e , 
u s u a l l y e s t i m a t i n g t h e a m o u n t o f e r o 
s i o n t h a t h a s o c c u r r e d s i n c e t h e l a n d -
f o r m w a s f o r m e d . 

m o r p h o m e t r y : q u a n t i t a t i v e m e a s u r e m e n t 
a n d a n a l y s i s o f t o p o g r a p h y . 

m o u n t a i n f r o n t : s t e e p e s c a r p m e n t t h a t 
m a r k s t h e b o u n d a r y b e t w e e n m o u n t a i n o u s 
t o p o g r a p h y a n d r e l a t i v e l y f l a t t o p o g r a p h y . 
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m o u n t a i n - f r o n t s i n u o s i t y ( S m f ) : a g e o -
m o r p h i c i n d e x u s e d t o d e t e c t t e c t o n i c 
a c t i v i t y a l o n g m o u n t a i n f r o n t s . 

n o r m a l f a u l t : a f a u l t a c r o s s w h i c h t h e r e is 
e x t e n s i o n . 

n u m e r i c a l a g e c o n t r o l : e s t i m a t e s o f t h e 
a g e o f a m a t e r i a l o r f e a t u r e i n a n a b s o l u t e 
n u m b e r o f y e a r s ( a s o p p o s e d t o relative age 

control). 

o f f s e t s t r e a m : a s t r e a m t h e c h a n n e l o f 
w h i c h is d i s p l a c e d a c r o s s a s t r i k e - s l i p 
f a u l t . 

o r o g e n y : r e g i o n a l i n c r e a s e i n t o p o g r a p h y 
c a u s e d b y t e c t o n i c p r o c e s s e s ( m o u n t a i n -
b u i l d i n g ) . 

o r t h o r n e t r i c h e i g h t : e l e v a t i o n a b o v e o r 
b e l o w t h e g e o i d . 

P - w a v e : c o m p r e s s i o n a f ( " p u s h - p u l l " ) seismic 
waves. 

p a l e o s e i s m o l o g y : t h e s t u d y o f e a r t h q u a k e s 
t h a t o c c u r r e d i n t h e g e o l o g i c p a s t . 

p e n e p l a i n : a l o w - r e l i e f p l a i n t h a t i s t h e 
t h e o r e t i c a l e n d - p r o d u c t o f e r o s i o n w i t h 
o u t t e c t o n i c a c t i v i t y ( s e e Cycle of Erosion). 

p i e r c i n g p o i n t s : t w o p o i n t s o n o p p o s i t e 
s i d e s o f a f a u l t t h a t w e r e o r i g i n a l l y c o n 
n e c t e d , b u t w e r e o f f s e t b y o n e o r m o r e 
r u p t u r e s a l o n g t h e f a u l t . 

p l a s t i c b e h a v i o r : a p e r m a n e n t c h a n g e i n 
t h e s h a p e o f a m a t e r i a l a f t e r a f o r c e i s 
a p p l i e d t o i t . 

p l a t e t e c t o n i c s : a m o d e l o f g l o b a l t e c t o n i c s 
t h a t s u g g e s t s t h a t t h e o u t e r l a y e r o f t h e 
e a r t h k n o w n a s t h e l i t h o s p h e r e i s c o m 
p o s e d o f s e v e r a l l a r g e p l a t e s t h a t m o v e r e l 
a t i v e t o o n e a n o t h e r ; c o n t i n e n t s a n d o c e a n 
b a s i n s a r e p a s s i v e riders o n t h e s e p l a t e s . 

P l e i s t o c e n e E p o c h : t h e p e r i o d o f g e o l o g i c 
t i m e f r o m a b o u t 2 m i l l i o n t o 1 0 , 0 0 0 y e a r s 
a g o . M u c h o f t h e P l e i s t o c e n e w a s c h a r a c 
t e r i z e d b y t h e g r o w t h a n d d e c l i n e o f g l a c i 
e r s i n m a n y a r e a s . 

p o s t - g l a c i a l r e b o u n d : u p l i f t c a u s e d b y 
isostasy t h a t f o l l o w s t h e m e l t i n g o f a l a r g e 
c o n t i n e n t a l i c e s h e e t . 



3 2 8 

p o s t s e i s m i c : d e s c r i b e s a n e v e n t o r p r o c e s s 

t h a t o c c u r s s h o r t l y a f t e r a n e a r t h q u a k e . 

p r e s e i s m i c : d e s c r i b e s a n e v e n t o r p r o c e s s 

t h a t o c c u r s s h o r t l y b e f o r e a n e a r t h q u a k e . 

p r e s s u r e r i d g e : a h i l l a l o n g a s t r i k e - s l i p 

f a u l t z o n e f o r m e d b y u p w a r p i n g a t 

restraining bends o r b e t w e e n t w o d i f f e r e n t 

s t r a n d s o f t h e f a u l t . %fi^'~ 

p r o c e s s - r e s p o n s e m o d e l : a m o d e l o f t h e 

d e v e l o p m e n t o f l a n d f o r m s a n d t h e l a n d 

s c a p e b a s e d o n a n u n d e r s t a n d i n g o f t h e 

p r o c e s s e s a t w o r k a n d h o w t h e y s h a p e 

t h e s u r f a c e . 

p u l l o f t h e p r e s e n t : s e e measurement inter

val bias. . -

Q u a t e r n a r y : t h e l a t e s t p e r i o ' d o f g e o l o g i c 

t i m e u p t o a n d i n c l u d i n g t h e p r e s e n t . T h e 

Q u a t e r n a r y i n c l u d e s t h e Pleistocene a n d t h e 

Holocene, a n d r a n g e s f r o m a p p r o x i m a t e l y 

1 . 6 5 m i l l i o n y e a r s a g o t o t h e p r e s e n t . 

r a d i o c a r b o n d a t i n g : a m e t h o d t h a t e s t i 

m a t e s t h e a b s o l u t e a g e o f a s a m p l e b a s e d 

o n t h e r a t i o o f r a d i o g e n i c c a r b o n ( l l C ) t o 

s t a b l e c a r b o n ([2C a n d r 3 C ) . 

R a y l e i g h w a v e : a t y p e o f s u r f a c e w a v e t h a t 

c a u s e s a n e l l i p t i c a l m o t i o n l i k e t h e r o l l i n g o f 

a n o c e a n w a v e ( i n c o n t r a s t t o Love wave). 

r e c u r r e n c e i n t e r v a l : t h e a v e r a g e p e r i o d o f 

t i m e b e t w e e n m a j o r e a r t h q u a k e s o n a 

g i v e n f a u l t ( s e e characteristic earthquake). 

r e j u v e n a t i o n : r e n e w e d u p l i f t a n d 

e r o s i o n o f a m a t u r e l a n d s c a p e ( s e e Cycle 

of Erosion). 

r e l a t i v e a g e c o n t r o l : e s t i m a t e s o f t h e a g e 

o f a m a t e r i a l o r f e a t u r e c o m p a r e d w i t h 

o t h e r f e a t u r e s ( a s o p p o s e d t o numerical age 

control). 

r e l a t i v e s p a c i n g : a m e t h o d f o r d e t e r m i n i n g 

t h e a g e s o f a s e q u e n c e o f marine terraces 

b a s e d o n t h e i r p r e s e n t - d a y e l e v a t i o n s 

a n d k n o w l e d g e o f Q u a t e r n a r y s e a - l e v e l 

h i s t o r y . 

r e l a t i v e t e c t o n i c a c t i v i t y c l a s s d e s i g n a 
t i o n : c l a s s i f i c a t i o n o f a g i v e n a r e a i n t o 
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o n e o f s e v e r a l c a t e g o r i e s o f o n g o i n g 

t e c t o n i c a c t i v i t y . 

r e l e a s i n g b e n d : a b e n d i n a s t r i k e - s l i p f a u l t 

t h a t c a u s e s e x t e n s i o n a c r o s s t h e a r e a o f 

t h e b e n d . ^ 

r e l i e f : g e n e r a l l y , t h e " r u g g e d n e s s " o f t h e 

t o p o g r a p h y ; s p e c i f i c a l l y , t h c h i g h e s t e l e 

v a t i o n m i n u s t h e l o w e s t e l e v a t i o n i n a 

g i v e n a r e a . 

r e s p o n s e s p e c t r a : i n e a r t h q u a k e e n g i n e e r 

i n g , i t i s t h e r e l a t i o n s h i p b e t w e e n s e i s m i c -

w a v e p e r i o d a n d g r o u n d s h a k i n g . 

r e s t r a i n i n g b e n d : a b e n d i n a s t r i k e - s l i p 

f a u l t t h a t c a u s e s c o m p r e s s i o n a c r o s s t h e 

a r e a - o f t h e b e n d . 

r e t r o d e f o r m a t i o n : i n t e r p r e t a t i o n o f a g e o 

l o g i c c r o s s s e c t i o n w i t h t h e g o a l o f u n d e r 

s t a n d i n g i t s g e o m e t r y b e f o r e d e f o r m a t i o n 

o c c u r r e d . 

r e v e r s e f a u l t : a f a u l t a c r o s s w h i c h t h e r e 

h a s b e e n c o n v e r g e n c e . 

R i c h t e r m a g n i t u d e : ( a l s o c a l l e d local 

magnitude) a s y s t e m f o r m e a s u r i n g 

e a r t h q u a k e magnitude b a s e d o n t h e 

m a x i m u m a m p l i t u d e a n d p e r i o d o f 

s e i s m i c w a v e s r e c o r d e d b y a s e i s m o g r a p h 

a t a s e t d i s t a n c e f r o m t h e e a r t h q u a k e 

epicenter. 

r u p t u r e : b r e a k a g e o f a m a t e r i a l u n d e r s t r e s s . 

S - w a v e : seismic waves i n w h i c h p a r t i c l e d i s 

p l a c e m e n t i s p e r p e n d i c u l a r t o t h e d i r e c 

t i o n o f p r o p o g a t i o n o f t h e w a v e . 

s a g p o n d : a p o n d a l o n g a - . s t r i k e - s l i p f a u l t 

z o n e f o r m e d b y d o w n w a r p i n g b e t w e e n 

t w o d i f f e r e n t s t r a n d s o f t h e f a u l t . 

s a n d b o i l : s a n d e x t r u d e d f r o m t h e s u r f a c e 

d u r i n g s e i s m i c s h a k i n g , c a u s e d b y h i g h 

f l u i d p r e s s u r e a n d liquefaction. A l s o c a l l e d 

a " s a n d b l o w " o r " s a n d v o l c a n o . " 

S a t e l l i t e L a s e r R a n g i n g ( S L R ) : g e o d e t i c 

p o s i t i o n i n g t e c h n i q u e b a s e d o n t h e t r a v e l 

t i m e o f a l a s e r p u l s e f r o m a m e a s u r i n g 

s t a t i o n t o a r a n g i n g s a t e l l i t e b a c k t o t h e 

m e a s u r i n g s t a t i o n . 
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• s a t e l l i t e r a d a r i n t e r f e r o m e t r y : g e o d e t i c 
. p o s i t i o n i n g t e c h n i q u e t h a t u s e s p a i r s o f 

r a d a r i m a g e s w i t h t h e g o a l o f m e a s u r i n g 
s m a l l c h a n g e s i n p o s i t i o n o v e r b r o a d 
a r e a s . 

s c a r p : ( s h o r t f o r e s c a r p m e n t ) a s l o p e 
s t e e p e r t h a n t h e s u r r o u n d i n g t o p o g r a p h y ; 
r e l a t e d t o a c h a n g e i n m a t e r i a l , p r o c e s s , 
o r g e o m o r p f t i c h i s t o r y , 

s e a c l i f f : o n a marine terrace o r a m o d e r n 
c o a s t l i n e , i t i s t h e s t e e p s l o p e c u t b y w a v e 
a c t i o n a t i t s b a s e , 

s e g m e n t a t i o n : s u b d i v i s i o n o f a f a u l t z o n e 
i n t o s m a l l e r u n i t s w i t h d i s c r e t e r u p t u r e 
h i s t o r i e s . 

s e i s m i c : r e f e r s t o v i b r a t i o n s i n t h e e a r t h 
p r o d u c e d b y e a r t h q u a k e s . 

S e i s m i c D e f o r m a t i o n C y c l e : a r e p e a t i n g 
p a t t e r n o f prescismic, coseismic, posiseismic, 

a n d interseismic d e f o r m a t i o n a t o r n e a r a 
f a u l t . 

s e i s m i c g a p : a p o r t i o n o f a f a u l t z o n e , 
b e t w e e n t w o a r e a s t h a t h a v e r u p t u r e d 
i n h i s t o r i c a l o r r e c e n t t i m e , t h a t h a s not 
r u p t u r e d . 

s e i s m i c m o m e n t : a m e a s u r e m e n t o f t h e 
t o t a l a m o u n t o f e n e r g y r e l e a s e d d u r i n g a n 
e a r t h q u a k e . 

s e i s m i c r e f l e c t i o n p r o f i l i n g : a m e t h o d o f 
i n d u c i n g v i b r a t i o n s a n d m e a s u r i n g t h e i r 
r e f l e c t i o n s w i t h t h e g o a l o f d e t e r m i n i n g 
g e o m e t r y b e n e a t h t h e s u r f a c e . 

s e i s m i c risk: a n e s t i m a t e o f t h e l i k e l i h o o d 
a n d t h e p o t e n t i a l d a m a g e o f a n e a r t h 
q u a k e i n a g i v e n a r e a . 

s e i s m i c w a v e s : e n e r g y r e l e a s e d f r o m a 
f a u l t r u p t u r e , s u b d i v i d e d i n t o body waves 

(P-waves a n d S-waves) a n d surface waves 

(Rayleigh waves a n d Love waves). 

s e i s m i c z o n i n g : l e g a l d e f i n i t i o n o f l a n d a s 
a p p r o p r i a t e o r i n a p p r o p r i a t e f o r d i f f e r e n t 
u s e s b a s e d o n p r o x i m i t y t o a c t i v e f a u l t s , 
p r e s e n c e o f m a t e r i a l t h a t m a y a m p l i f y 
s h a k i n g , e t c . 

3 2 9 

s e i s m o g r a p h : i n s t r u m e n t f o r m e a s u r i n g 
seismic waves; t h e r e c o r d o f s e i s m i c w a v e s 
i t s e l f i s c a l l e d a seismogram. 

s e i s m o m e t e r : i n s t r u m e n t u s e d t o m e a s u r e 
s e i s m i c w a v e s , 

s h o r e l i n e a n g l e : o n a n e r o s i o n a l c o a s t l i n e , 
t h e l i n e a t w h i c h t h e w a v e - c u t p l a t f o r m 
m e e t s t h e s e a c l i f f . 

s h u t t e r r i d g e : a r i d g e o f f s e t b y a s t r i k e - s l i p 
f a u l t s u c h t h a t t h e ridge b e l o w t h e f a u l t i s 
j u x t a p o s e d a g a i n s t t h e g u l l y a b o v e t h e 
f a u l t . 

s l i p r a t e : l o n g - t e r m r a t e o f m o t i o n o n a 
f a u l t o r f a u l t z o n e . 

s o i l c h r o n o s e q u e n c e : a s e r i e s o f s o i l p r o 
f i l e s s y s t e m a t i c a l l y a r r a n g e d f r o m 
y o u n g e s t t o o l d e s t . 

s t r a i n : d e f o r m a t i o n r e s u l t i n g f r o m stress. 

s t r a i n p a r t i t i o n i n g : o b s e r v a t i o n t h a t i n 
a r e a s w i t h o b l i q u e s t r a i n , h o r i z o n t a l a n d 
v e r t i c a l d e f o r m a t i o n o f t e n o c c u r o n d i s 
t i n c t a n d s e p a r a t e s t r u c t u r e s . 

s t r a t h t e r r a c e : a t y p e o f stream terrace t h a t 
c o n s i s t s o f a c u t b e d r o c k s u r f a c e w i t h l i t 
t l e o r n o alluvium o v e r l y i n g i t ( i n c o n t r a s t 
t o a fill terrace). 

s t r e a m l e n g t h - g r a d i e n t i n d e x ( S L ) : a 
g e o m o r p h i c i n d e x u s e d t o i d e n t i f y p o s s i 
b l e a r e a s o f t e c t o n i c a c t i v i t y . 

s t r e a m p o w e r : t h e r a t e a t w h i c h a s t r e a m 
c a n d o w o r k . 

s t r e s s : f o r c e p e r u n i t a r e a ; m a y b e c o m p r e s 
s i v e , t e n s i l e , o r s h e a r . 

s t r i k e : t h e o r i e n t a t i o n o f a h o r i z o n t a l l i n e 
o n a s l o p i n g s u r f a c e . 

s t r i k e - s l i p f a u l t : a f a u l t a c r o s s w h i c h d i s 
p l a c e m e n t is p r e d o m i n a n t l y h o r i z o n t a l . 

s u b d u c t i o n : p r o c e s s i n w h i c h o n e l i t h o -
s p h e r i c p l a t e d e s c e n d s b e n e a t h a n o t h e r . 

s u b d u c t i o n z o n e : a c o n v e r g e n t p l a t e 
b o u n d a r y a t w h i c h d e n s e c r u s t o f o n e o f 
t h e p l a t e s s i n k s d o w n i n t o t h e m a n t l e . 

s u b e n v e l o p e m a p : a t o p o g r a p h i c m a p 
b a s e d o n s t r e a m e l e v a t i o n s , w i t h t h e 
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h i g h e r e l e v a t i o n s b e t w e e n s t r e a m s 
s t r i p p e d a w a y , 

s u b m e r g e n c e : m o t i o n o f t h e l a n d d o w n 
r e l a t i v e t o s e a l e v e l , s u c h t h a t t h e c o a s t 
l i n e a d v a n c e s l a n d w a r d t h r o u g h t i m e , 

s u b s i d e n c e : d o w n w a r p i n g o f a n a r e a o f t h e 
E a r t h ' s s u r f a c e . r 

s u r f a c e u p l i f t : a s p e c i f i c l y j e - o f upiifl i n 
w h i c h t h e e l e v a t i o n o f t h e s u r f a c e 
i n c r e a s e s t h r o u g h t i m e , 

s u r f a c e w a v e s : s e i s m i c w a v e s t h a t t r a v e l 
a l o n g t h e s u r f a c e o f t h e E a r t h o r d i s c r e t e 
b o u n d a r i e s w i t h i n t h e E a r t h , 

s y n t h e t i c s h e a r : a s e c o n d a r y f a u l t w i t h t h e 
s a m e s e n s e o f d i s p l a c e m e n t a s t h e m a i n 
f a u l t . 

t e c t o n i c c r e e p : m o v e m e n t a l o n g a f a u l t 
z o n e t h a t d o e s not o c c u r a t t h e s a m e t i m e 
a s a n e a r t h q u a k e . 

t e c t o n i c c y c l e : t h e g l o b a l p r o c e s s o f t h e 
c r e a t i o n , e v o l u t i o n , a n d d e s t r u c t i o n o f t h e 
c r u s t o f t h e E a r t h . 

t e c t o n i c g e o m o r p h o l o g y : ¡1) t h e s t u d y 
o f l a n d f o r m s s h a p e d b y t e c t o n i c p r o c e s s ; 
( 2 ) a p p l i c a t i o n o f g e o m o r p h i c p r i n c i p l e s 
t o r e v e a l t h e p r e s e n c e , p a t t e r n , o r r a t e s o f 
t e c t o n i c p r o c e s s e s . 

t e c t o n i c s : p r o c e s s e s o f d e f o r m a t i o n 
( m o t i o n ) o f t h e E a r t h ' s c r u s t , a n d t h e 
s t r u c t u r e s a n d l a n d f o r m s t h a t r e s u l t f r o m 
t h o s e p r o c e s s e s . 

t e r r a c e : a n i n a c t i v e b e n c h , t y p i c a l l y n e a r 
a n a c t i v e s t r e a m o r c o a s t l i n e . T h e t e r m i s 
a p p l i e d t o b o t h t h e f l a t s u r f a c e o f t h e t e r 
r a c e ( t h e tread) a n d t h e s l o p e b e l o w ( t h e 
riser). 

t h r e s h o l d : a c r i t i c a l t r a n s i t i o n p o i n t , s u c h 
a s t h e m a x i m u m a m o u n t o f c h a n g e t h a t a 
s y s t e m c a n a b s o r b b e f o r e i t s dynamic equi

librium b e c o m e s u n b a l a n c e d . 
t h r u s t f a u l t : a t y p e o f reverse fault w h i c h i s 

Less s t e e p t h a n 45°. 
t i d e g a u g e ; a t ; i n s t r u m e n t u s e d t o m e a s u r e 

s e a l e v e l o v e r t i m e . 

t i l t i n g : p r o c e s s b y w h i c h a h o r i z o n t a l s u r 
f a c e a c q u i r e s a s l o p e ( u s u a l l y w i t h o u t 
warping). 

t i m e h i s t o r y : p r o p e r t i e s o f g r o u n d s h a k i n g 
o v e r t h e d u r a t i o n of a n e a r t h q u a k e a t a 
p a r t i c u l a r s i t e . 

t r a n s f o r m f a u l t : t y p e o f f a u l t a s s o c i a t e d 
w i t h o c e a n i c r i d g e s ; m a y f o r m a p l a t e 
b o u n d a r y , s u c h a s t h e S a n A n d r e a s F a u l t 
i n C a l i f o r n i a . 

t r a n s p o r t - l i m i t e d s l o p e : a h i l l s l o p e o n 
w h i c h e r o s i o n i s l i m i t e d o n l y b y t h e r a t e 
o f s e d i m e n t t r a n s p o r t ( a l s o s e e weathering-

limited slope). 

t r a n s v e r s e t o p o g r a p h i c s y m m e t r y 
f a c t o r ( T ) : a g e o m o r p h i c i n d e x u s e d t o 
d e t e c t a c t i v e t i l t i n g . 

t r i l a t e r a t i o n n e t : n e t w o r k o f control points 

u s e d t o m e a s u r e v e r t i c a l o r h o r i z o n t a l 
d e f o r m a t i o n . 

t r i p l e j u n c t i o n : t h e p o i n t a t w h i c h t h r e e 
p l a t e b o u n d a r i e s m e e t . 

t s u n a m i : a p o t e n t i a l l y d a m a g i n g o c e a n 
w a v e t r i g g e r e d b y a s u b m a r i n e e a r t h 
q u a k e o r c y b e r l a r g e - s c a l e s h i f t o n t h e 
o c e a n f l o o r . 

u n i f o r m - s l i p m o d e l : a m o d e l i n w h i c h a 
f a u l t o r f a u l t s a r e c h a r a c t e r i z e d b y c o n 
s t a n t d i s p l a c e m e n t p e r r u p t u r e e v e n t , a 
c o n s t a n t l o n g - t e r m s l i p r a t e , a n d a c h a r 
a c t e r i s t i c e a r t h q u a k e m a g n i t u d e . 

u n p a i r e d s t r e a m t e r r a c e : a ' t e r r a c e s e g 
m e n t o n o n l y o n e s i d e o f t h e m o d e r n 
s t r e a m ; l e s s l i k e l y t o r e f l e c t a r e g i o n a l t e c 
t o n i c o r c l i m a t i c e v e n t t h a n paired terraces. 

u p l i f t o f r o c k s : a n y u p w a r d v e r t i c a l 
m o t i o n , w h e t h e r o r n o t t h e e l e v a t i o n o f 
t h e s u r f a c e i n c r e a s e s a s a r e s u l t . 

u p l i f t p a t h : o n a g r a p h o f s e a - l e v e l h i s t o r y 
( e l e v a t i o n v e r s u s a g e ) , i t i s t h e l i n e t h a t 
t r a c e s h o w a n i n d i v i d u a l marine terrace w a s 
f o r m e d a n d u p l i f t e d t o i t s p r e s e n t e l e v a t i o n . 

v a r i a b l e - s l i p m o d e l : a m o d e l i n w h i c h a 
f a u l t o r f a u l t s a r e c h a r a c t e r i z e d b y i r r e g u -
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l a r a m o u n t s o f s l i p p e r r u p t u r e e v e n t , 
l o n g - t e r m s l i p r a t e s , a n d / o r e a r t h q u a k e 
m a g n i t u d e s , 

v e r t i c a l e x t e n t o f m o r t a l i t y ( V E M ) : v e r 
t i c a l w i d t h o f a z o n e i n w h i c h n o n - m o b i l e 
m a r i n e o r g a n i s m s a r e k i l t e d b y c o s e i s m i c 
u p l i f t . 

V e r y L o n g B a s e l i n e I n t e r f e r o m e t r y 
( V L B I ) : g e o d e t i c p o s i t i o n i n g t e c h n i q u e 
t h a t u s e s r a d i o t e l e s c o p e s t o m e a s u r e s i g 
n a l s f r o m q u a s a r s . 

v o l c a n i c t u m e s c e n c e : u p l i f t c a u s e d b y r i s 
i n g m a g m a b e n e a t h t h e s u r f a c e . 

w a r p i n g : p r o c e s s b y w h i c h a p l a n a r s u r f a c e 
b e c o m e s f o l d e d . 

w a v e - c u t p l a t f o r m : o n a marine terrace o r 
a m o d e r n c o a s t l i n e , t h e s u b h o r i z o n t a l 

s u r f a c e c u t b y w a v e s as w e l l a s b y s e c 
o n d a r y b i o l o g i c a l a n d c h e m i c a l p r o c e s s e s . 

w a v e l e n g t h : i n isostasy a n d flexural support, 

t h e l a t e r a l d i m e n s i o n s o f a l o a d o n t h e 
E a r t h ' s c r u s t . 

w e a t h e r i n g : t h e s u m o f a l l p h y s i c a l a n d 
c h e m i c a l p r o c e s s e s t h a t b r e a k d o w n r o c k 
a t a n d n e a r t h e E a r t h ' s s u r f a c e . 

w e a t h e r i n g - l i m i t e d s l o p e : a h i l l s l o p e o n 
w h i c h e r o s i o n i s l i m i t e d o n l y b y t h e r a t e 
o f b e d r o c k ( o r s u b s t r a t e ) w e a t h e r i n g ( a l s o 
s e e transport-limited slope). 

w i n t e r b e r m : ( a l s o c a l l e d t h e storm berm) 

o n a s a n d y s h o r e l i n e , i t i s t h e h i g h r i d g e 
o f s a n d t h a t m a r k s t h e h i g h e s t l i m i t o f 
w a v e a c t i o n d u r i n g w i n t e r s t o r m s ( a l s o 
s e e beach ridges). 
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