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Using	
  Mul*ple	
  GIS	
  Resources	
  and	
  Informa*on	
  Databases	
  to	
  
Overcome	
  Challenges	
  of	
  Geologic	
  Mapping	
  in	
  Urban	
  Areas:	
  

Geologic	
  Remapping	
  of	
  the	
  Warm	
  Springs	
  Fault,	
  Utah	
  

Adam	
  McKean	
  	
  
Mapping	
  Geologist	
  with	
  the	
  Geologic	
  Hazards	
  Program	
  



Warm	
  Springs	
  Fault	
  of	
  the	
  Salt	
  Lake	
  City	
  
Segment	
  of	
  the	
  Wasatch	
  Fault	
  Zone	
  

Warm	
  Springs	
  Fault	
  
Current	
  length	
  -­‐	
  6	
  mi.	
  (10	
  km)	
  
New	
  length	
  -­‐	
  9	
  to	
  9.5	
  mi.	
  (14.5-­‐15.5	
  km)	
  
	
  

Paleoseismic	
  History	
  
•  9	
  m	
  displacement	
  (3	
  events),	
  Gilbert,	
  1890;	
  in	
  

Hunt,	
  1982	
  
•  14-­‐16	
  m	
  displacement	
  (6-­‐8	
  events	
  in	
  latest	
  

Quat.),	
  Personius	
  and	
  Sco[,	
  1992	
  
•  Est.	
  max	
  12	
  m	
  displacement	
  at	
  Washington	
  

School	
  (Robinson	
  and	
  Burr,	
  1991)	
  
•  Currey,	
  1992,	
  inferred	
  3	
  faults	
  on	
  Capitol	
  Hill	
  

with	
  max	
  cumula*ve	
  21	
  m	
  offset	
  since	
  ~20	
  ka	
  
•  Up	
  to	
  2m	
  offset	
  at	
  Salt	
  Palace,	
  2-­‐3	
  events	
  since	
  

~8.1	
  ka	
  (fault	
  and/or	
  lateral	
  spread	
  
interpreta*ons)	
  Korbay	
  and	
  McCormick,	
  1999;	
  
Simon	
  and	
  Shlemon,	
  1999	
  

	
  
	
  



Remapping	
  the	
  Warm	
  Springs	
  Fault	
  

Why	
  is	
  it	
  needed?	
  
•  Determine	
  southward	
  extent	
  

of	
  faul*ng,	
  if	
  possible	
  
•  Understand	
  Warm	
  Springs	
  

fault	
  rupture	
  history	
  
–  Surface	
  fault	
  rupture	
  length	
  
–  Recurrence	
  interval	
  	
  
–  Age	
  of	
  faul*ng	
  
–  Magnitude	
  of	
  earthquake	
  

events	
  
•  Interest	
  in	
  a	
  possible	
  Warm	
  

Springs	
  and	
  East	
  Bench	
  fault	
  
connec*on	
  (Lee	
  Liberty,	
  BSU,	
  
NEHRP	
  funded	
  seismic	
  project)	
  

•  Update	
  maps	
  and	
  data	
  for	
  city	
  
and	
  county	
  special	
  study	
  zone	
  

UGS	
  Projects	
  
•  Remapping	
  of	
  the	
  geology	
  of	
  

the	
  Salt	
  Lake	
  City	
  North	
  7.5-­‐
minute	
  quadrangle	
  	
  
–  STATEMAP	
  2013-­‐2014	
  

•  Remapping	
  of	
  the	
  Wasatch	
  
fault	
  zone	
  using	
  LiDAR	
  
–  0.5	
  meter	
  LiDAR	
  acquired	
  of	
  

the	
  en*re	
  Wasatch	
  fault	
  zone	
  
(UGS	
  and	
  partners	
  2013-­‐2014)	
  

•  Geologic	
  Hazard	
  Mapping	
  
Ini*a*ve	
  
–  Currently	
  mapping	
  in	
  Salt	
  Lake	
  

and	
  Utah	
  Coun*es	
  



John	
  L.	
  Burns,	
  1871	
  
	
  Map	
  courtesy	
  of	
  the	
  Church	
  History	
  Library,	
  The	
  Church	
  of	
  Jesus	
  Christ	
  of	
  La[er-­‐day	
  Saints	
  

One	
  major	
  problem…	
  



And	
  its	
  not	
  gekng	
  be[er	
  



Mapping	
  Resources	
  

•  Historical	
  photographs	
  
•  Aerial	
  photographs	
  
•  LiDAR	
  
•  Gravity	
  
•  Previous	
  geologic	
  

mapping	
  
•  Geotechnical	
  

inves*ga*ons	
  
•  Surface	
  fault	
  rupture	
  

inves*ga*ons	
  
•  Cone	
  penetrometer	
  test	
  

(CPT)	
  inves*ga*ons	
  
•  NRCS	
  soil	
  maps	
  
	
  
	
  



Gilbert,	
  1890	
  

Jones	
  Canyon,	
  Holocene	
  alluvial	
  fan	
  	
  



Marsell,	
  1969	
  

Evolu*on	
  of	
  the	
  Wasatch	
  Fault	
  Zone	
  



UGMS	
  Map	
  42,	
  Kaliser,	
  1976	
  UGMS	
  Map	
  27,	
  1969	
  
College	
  of	
  Mines	
  and	
  Mineral	
  

Industries,	
  University	
  of	
  Utah,	
  	
  1968	
  

Evolu*on	
  of	
  the	
  Warm	
  Springs	
  Fault	
  



Miller,	
  1980	
  	
  Marsell	
  and	
  Threet,	
  1960	
   Bryant,	
  1990	
  

Evolu*on	
  of	
  the	
  Warm	
  Springs	
  Fault	
  



Van	
  Horn,	
  1981	
  

Van	
  Horn,	
  1982	
  

Sco[	
  and	
  Shroba,	
  1985	
  

Personius	
  and	
  Sco[,	
  1992	
  



Northern	
  Warm	
  Springs	
  Fault	
  



Central	
  Warm	
  Springs	
  Fault	
  





Southern	
  Warm	
  Springs	
  Fault	
  



1937,	
  USDA	
  aerial	
  photographs	
  	
  



Marsell	
  and	
  Threet,	
  1960	
  



Kaliser,	
  1976	
  



Van	
  Horn,	
  1982	
  



Sco[	
  and	
  Shroba,	
  1985	
  



Personius	
  and	
  Sco[,	
  1992	
  





1937,	
  USDA	
  aerial	
  photographs	
  	
  



1934	
  topographic	
  map	
  of	
  Salt	
  Lake	
  City	
  and	
  Vicinity	
  



0.5	
  m	
  LiDAR,	
  2014	
  	
  





Washington	
  
Elementary	
  School	
  	
  

(Sergent,	
  Hauskins	
  &	
  Beckwith,	
  1991)	
  
	
  
•  Confirm	
  Warm	
  Springs	
  fault	
  

as	
  far	
  south	
  as	
  400	
  N.	
  and	
  
200	
  W.	
  

•  Connec*on	
  between	
  “A”	
  
and	
  “B”	
  faults	
  proposed	
  



Salt	
  Palace	
  Conven*on	
  Center	
  Expansion	
  



Salt	
  Palace	
  Conven*on	
  Center	
  Expansion	
  



Simon	
  Bymaster,	
  Inc.,	
  March	
  29,	
  1999	
  

west	
   east	
  



Simon	
  Bymaster,	
  Inc.,	
  March	
  29,	
  1999	
  



Kleinfelder,	
  Inc.	
  February	
  26,	
  1999	
  



Kleinfelder,	
  Inc.	
  February	
  26,	
  1999	
  



Great	
  Alaska	
  Earthquake,	
  1964	
  

U.S.	
  Army,	
  1964;	
  USGS	
  



Co[on,	
  Shires	
  &	
  Associates,	
  Inc.,	
  July	
  30,	
  1999	
  



Kleinfelder,	
  Inc.	
  February	
  26,	
  1999	
  



Kleinfelder,	
  Inc.	
  June	
  5,	
  1999	
  



Kleinfelder,	
  Inc.	
  February	
  26,	
  1999	
  



Borah	
  Peak	
  Earthquake,	
  1983	
   Great	
  Alaska	
  Earthquake,	
  1964	
  

Co[on,	
  Shires	
  &	
  Associates,	
  Inc.,	
  July	
  30,	
  1999	
  

Wallace,	
  1983;	
  USGS	
   Grantz	
  et	
  al.,	
  1964;	
  USGS	
  



Borah	
  Peak	
  Earthquake,	
  1983	
   San	
  Francisco	
  Earthquake,	
  1906	
  

Mache[e,	
  1983;	
  USGS	
  

Mache[e,	
  1983;	
  USGS	
   in	
  Youd	
  and	
  Hoose,	
  1978;	
  USGS	
  
Courtesy	
  of	
  Pajaro	
  Valley	
  Historical	
  Assoc.,	
  Watsonville	
  

in	
  Youd	
  and	
  Hoose,	
  1978;	
  USGS	
  



Summary	
  of	
  Inves*ga*on	
  
•  Simon	
  Bymaster	
  Inc.	
  

–  Tectonic	
  fault	
  grabens	
  
–  Liquefac*on	
  dikes	
  
–  No	
  large	
  west-­‐dipping	
  fault	
  
–  3	
  colluvial	
  wedges,	
  on	
  3	
  
separate	
  faults	
  	
  

–  Ver*cally	
  aligned	
  (rotated)	
  
clasts	
  along	
  faults	
  

–  Base	
  of	
  Bonneville	
  
displaced	
  3	
  to	
  9	
  feet	
  

•  Kleinfelder,	
  Inc.	
  	
  
–  Liquefac*on-­‐induced	
  
lateral	
  spread	
  failures	
  due	
  
to	
  two	
  seismic	
  events	
  

–  No	
  large	
  west-­‐dipping	
  fault	
  
–  Lake	
  Bonneville	
  deposits	
  
not	
  ver*cally	
  offset	
  

–  Mi*ga*on	
  for	
  minor	
  
liquefac*on	
  recommended	
  



Co[on,	
  Shires	
  &	
  Associates,	
  Inc.,	
  July	
  30,	
  1999	
  

Summary	
  of	
  Inves*ga*on	
  



Leeflang,	
  2008	
  
•  Found	
  evidence	
  for	
  tectonic	
  

faul*ng	
  	
  
•  CPT	
  between	
  130	
  and	
  56	
  West	
  

shows	
  approximately	
  8.7	
  meters	
  
(28.5	
  s)	
  of	
  ver*cal	
  offset	
  of	
  late	
  
Pleistocene	
  lacustrine	
  and	
  
alluvial	
  deposits	
  

•  Even	
  with	
  about	
  240	
  meter	
  
(~780	
  s)	
  spacing,	
  their	
  
interpreted	
  ver*cal	
  offset	
  is	
  
significant	
  	
  



Swan	
  and	
  others,	
  1979	
  





“To	
  be,	
  or	
  not	
  to	
  be-­‐	
  that	
  is	
  the	
  
ques2on”	
  	
  
•  Two	
  types	
  of	
  conserva*ve	
  
fault	
  mapping	
  
–  To	
  include	
  the	
  fault	
  
–  Or	
  to	
  not	
  including	
  the	
  fault	
  

•  The	
  answer	
  lies	
  in	
  the	
  data	
  
–  The	
  available	
  data	
  suggest	
  
con*nuing	
  the	
  western	
  fault	
  
trace	
  to	
  at	
  least	
  400	
  South	
  





Lee	
  Liberty,	
  BSU	
  
•  Funding	
  provided	
  by	
  US	
  Geological	
  

Survey	
  Na*onal	
  Earthquake	
  Hazards	
  
Reduc*on	
  Program	
  (NEHRP)	
  

•  Characterize	
  the	
  Wasatch	
  fault	
  system	
  
through	
  downtown	
  Salt	
  Lake	
  City	
  

•  Field	
  work	
  planned	
  for	
  June	
  2015	
  
•  Seismic	
  land	
  streamer	
  setup	
  
•  Collaborators	
  include:	
  Jim	
  Pechmann	
  

(UofU),	
  UGS,	
  Bob	
  Carey	
  (DHS)	
  

Seismic	
  imaging	
  of	
  faults	
  beneath	
  Salt	
  Lake	
  City	
  
	
  

Images	
  from	
  Lee	
  Liberty,	
  BSU	
  



Thank	
  you	
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