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EXECUTIVE SUMMARY 

Earth Systems Pacific has prepared this executive summary solely to provide a general overview 
of  the  report.    The  report  itself  should  be  relied  upon  for  information  about  the  findings, 
conclusions, recommendations and other concerns.   This report  is an update of the previous 
Geologic  and  Seismic  Hazards  Report  prepared  by  Earth  Systems  in  2006.    No  significant 
changes with  respect  to  findings  in  the  2006  report  are  noted,  except  the  revised  seismic 
design parameters, which are governed by changes in the standard of care and Building Code 
revisions. 
 
The Eagle Property, encompassing approximately 618 acres,  is  located east of Bob Hope Drive 
and  north  of  Frank  Sinatra  Drive  in  Rancho Mirage,  Riverside  County,  California.    Geologic 
hazards  typical  to  the  local  area  include  earthquakes  and  earthquake  related  effects, 
moderate to severe intensity ground shaking, seismic induced settlement of soil profiles, and 
wind‐driven sand.  Key aspects of the site relative to potential geologic hazards are as follows: 
 

 The site is not located within a currently designated Alquist‐Priolo Earthquake Fault Zone 
or Riverside County designated  fault  zone. No  known  active or potentially  active  faults 
exist within the project limits. 

 

 The nearest major active fault to the site  is the Banning branch of the San Andreas fault 
system,  located  approximately  4 miles  northeast  of  the  property.    The Mission  Creek 
branch of  the San Andreas  fault  system  is  located approximately 5.7 miles northeast of 
the site. 

 

 The site is underlain predominantly by Holocene dune sand and younger alluvium.  Wind 
blown sand dunes extend in a northwest to southeast direction across the site, parallel to 
the prevailing wind.   The site is seismically characterized with a Site Class D soil profile. 

 

 The  primary  geologic  hazard  is  strong  ground  shaking  resulting  from  earthquakes 
originating from nearby regional faults.  The USGS Design Maps peak ground acceleration 
value  is estimated to be approximately 0.68 g (PGA).   Per the California Geologic Survey 
PSHA  Interpolator  (2008),  the  2%  probability  of  exceedance  horizontal  ground 
acceleration is approximately 0.85g. 

 

 The  County  of  Riverside  Seismic  Hazards  safety  element  suggests  a  22%  chance  of 
occurrence by 2030 of a magnitude 7.1 to 7.9 earthquake on the Coachella segments of 
the San Andreas fault. 

 

 The site is located within the currently designated “Moderate” Liquefaction Susceptibility 
zone  for  deep  groundwater  susceptible  sediments  per  the  Riverside  County 
Environmental Hazards Map.  Per the City of Rancho Mirage General Plan Safety Element, 
the site  is  in a “Low”  liquefaction susceptibility area.   Groundwater depths  in the vicinity 
of  the  site are historically greater  than 100  feet below  the ground  surface.   Therefore, 
liquefaction potentials are considered “very low”. 
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 The site  is not  located within a currently designated City of Rancho Mirage General Plan 
Safety Element 100 year or 500‐year flood zone.  The site is susceptible to sheet flooding 
and erosion during seasonal rainfall events. 

 

 As the site is generally flat, hazards from landslides or debris flows are considered nil. 

 Other hazards, including tsunamis and seiches are considered nil.   The site is not located 
within an inundation area of any regional reservoir. 
 

 The  site  is  relatively  flat  such  that  the  potential  for  slope  instability  or  debris  flows  is 
considered low. 
 

 Shallow  soils  may  exhibit  variable  potentials  for  settlement  and  seismic  induced 
subsidence.    The  site  is  within  a  “high  susceptibility”  area  for  seismically  induced 
settlement per the City of Rancho Mirage General Plan Safety Element. 
 

 Per the City of Rancho Mirage General Plan Safety Element, the project  is within a “Very 
Severe” wind erosion hazards area. 
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1.0 INTRODUCTION 

1.1 Project Description 

This report presents the updated results of Earth Systems Pacific’s (Earth Systems) evaluation of 
potential  geologic  hazards  for  the  approximate  618‐acre  property  located  at  the  northeast 
corner  of  Bob  Hope  Drive  and  Frank  Sinatra  Drive  in  Rancho  Mirage,  Riverside  County, 
California (see Figure 1).   The property  is comprised of Assessor Parcel Numbers 618‐410‐007 
and 674‐430‐007.   The purpose of  this  report  is  to provide  a  summary of potential  geologic 
hazards  that  might  significantly  affect  the  property  and  assumed  residential‐type  future 
development.  The proposed property is currently vacant desert land.   

1.2  Purpose and Scope of Services 

Our services for this report were performed as authorized by Mr. Russell Holmes for EC Rancho 
Mirage Holdings, LP on February 21, 2018.  The scope of services included: 

 A brief geologic reconnaissance of the property 

  Review of selected geological literature and aerial photographs. 

  A seismic hazards analysis. 

  A summary of the findings and conclusions in this written report. 

The  conclusions  and  recommendations  included  in  this  report  are  based  upon  the  data 
collected for this commission and past professional experience with similar projects in southern 
California.  This report contains the following: 
 

 General discussions on subsurface soil and groundwater conditions. 

 Discussions on regional and  local geologic conditions,  including proximity of the site to 
regional and local active faults. 

 Discussions on geologic and seismic hazards. 
 

2.0 SITE DESCRIPTION 

The property consists of approximately 618 acres situated east of Bob Hope Drive and north of 
Frank Sinatra Drive  in Rancho Mirage, Riverside County, California (see Figure 1).  The  latitude 
near  the  center of  the  site  is  approximately 33.7801°N  and  the  longitude  is  approximately  ‐
116.3971°W.   The site  is described as essentially all of Section 31, Township 4 South, Range 6 
East, and a portion of the southeast quarter of the southeast quarter of Section 36, Township 4 
South, Range 5 East, SBBM (see Figure 1).  The site is bounded on the west by Bob Hope Drive, 
on the north by Gerald Ford Drive, on the east by Monterey Avenue, and on the south by Frank 
Sinatra Drive, all paved arterial streets.  Access to the interior of the site is from two dirt roads 
which extend  roughly south‐southeast  from Gerald Ford Drive  towards  the center of  the site 
and Frank Sinatra Drive (see Figure 2).   
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Topographically, the site  is generally  flat.   Elevations vary  from approximately 280  feet above 
mean  sea  level  at  the  southern  property  line  to  approximately  320  feet  near  the  northeast 
corner.  Dunes heights range up to approximately 15 feet. Current drainage for most of the site 
is by sheetflow internally within the site boundaries. 

At the time of our field reconnaissance, the site was vacant.  Vegetation includes typical desert 
vegetation,  including  sparse grasses, weeds,  scrub,  creosote, and mesquite  common  to  local 
dune fields.  Improvements include the previously described bounding streets, and two shallow 
retention basins within  the northern portion  of  the  property  adjacent  to Gerald  Ford Drive.  
Buried utilities are common adjacent to the major streets. 
 

3.0 REGIONAL GEOLOGY 

The site lies within the Coachella Valley, a part of the Colorado Desert geomorphic province.  A 
significant feature within the Colorado Desert geomorphic province is the Salton Trough, a large 
northwest‐trending  structural depression  that extends approximately 180 miles  from  the San 
Gorgonio Pass to the Gulf of California (see Figure 3).  Much of this depression in the area of the 
Salton Sea is below sea level. 
 

The  Coachella  Valley  forms  the  northerly  part  of  the  Salton  Trough  and  contains  a  thick 
sequence of Miocene  to Holocene  sedimentary deposits.   Mountains  surrounding  the upper 
Coachella Valley include the Little San Bernardino Mountains on the northeast, foothills of the 
San Bernardino Mountains on  the west  and northwest,  and  the  San  Jacinto  and  Santa Rosa 
Mountains on  the  southwest.    These mountains  expose primarily Precambrian metamorphic 
and Mesozoic granitic rocks.  The San Andreas fault zone within the Coachella Valley, traversing 
along the northeast margin of the valley, consists of the Garnet Hill, Banning, and the Mission 
Creek faults. 
 

Locally,  the  site  is  situated  in  the central portion of  the Coachella Valley  (see Figure 4).   The 
Whitewater River alluvial plain extends along the axis and southern portion of the valley, with 
Quaternary alluvial and eolian deposits composing the valley floor.   Igneous and metamorphic 
bedrock are the predominant rock types in the surrounding mountains. 
 

4.0 LOCAL GEOLOGIC CONDITIONS 

The Eagle property  is  located  in the central portion of the Coachella Valley approximately two 
miles northeast of the San Jacinto and Santa Rosa Mountains.  The project site is located upon 
the  Whitewater  River  alluvial  plain  with  the  main  Whitewater  River  channel  located 
approximately  1.6 miles  southwest  of  the  property.   Holocene  alluvial  sediments  and wind‐
blown dune sand compose the surficial sediments. 
 

Local faults associated with the San Andreas fault system in the upper Coachella Valley include 
the Mission  Creek  fault  located  along  the  southwestern  front  of  the  Little  San  Bernardino 
Mountains and the Banning fault along the southern margin of the  Indio Hills.   Local geologic 
units consist predominantly of Holocene sediments and dune sand. 
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Per Rogers  (1986)  the  site  is underlain by Holocene eolian or wind‐blown dune  sand.   Minor 
deposits of artificial  fill,  resulting  from  road construction and maintenance are present along 
the immediate margins of the property. 
 
4.1 Descriptive Geology 

Lithologic  materials  underlying  the  site  consist  of  artificial  fill  and  Quaternary  dune  sand 
deposits.  Barchan  dunes  are  oriented  in  a  northwest  to  southeast  direction  indicating  the 
prevailing wind patterns.  Surface soils consist predominantly of eolian sand composed of clean 
to slightly silty fine to medium sand (SP and SP‐SM soil types per the Unified Soil Classification 
System).  Shallow soils encountered in a soil boring (Earth Systems Southwest, 2001) drilled in 
the general vicinity of  the  site are composed of  interbedded  loose  to medium dense  slightly 
silty sand (SP‐SM soil type per the Unified Soil Classification Systems) to the maximum depth of 
exploration of approximately 26 feet below existing grades. 

Artificial  fill  soils, derived  from on‐site native  sands and  imported aggregate base have been 
used to grade the bounding roadways.  Thicknesses of existing fill are estimated to be less than 
2 feet.   Shallow native soils appear to range from  loose to medium dense and appear to have 
“very low” expansion potentials. 

4.2 Faults 

No Holocene‐active  faults are known  to exist within  the  limits of  the property. An Holocene‐
active fault is defined by the State of California as a “sufficiently active and well defined fault” 
that has exhibited surface displacement within the Holocene (about the last 11,700 years).  The 
site  is  not  located within  a  currently  designated  Alquist‐Priolo  Earthquake  Fault  Zone  (CGS 
2018). 

The  closest known  significant active  faults  to  the  site  include  the Banning  fault  zone  located 
approximately 4.1 miles (6.5 km) northeast of the site and the Mission Creek fault zone located 
approximately 5.7 miles (9.1 kilometers) northeast of the property (see Figure 3). 

Other nearby active regional faults within approximately 30 miles of the site include the Burnt 
Mountain, Blue Cut, Eureka Peak, San Jacinto, Morongo and Pinto Mountain faults.  Table A‐1, 
in Appendix A lists local and regional faults located within approximately 75 miles of the site.  

In addition, there are abundant active or potentially active faults located in southern California 
that are capable of generating earthquakes  that could affect  the Rancho Mirage area.   These 
include the Mojave segment of the San Andreas fault, the many faults within the Mojave Desert 
located northeast of the San Bernardino Mountains and numerous faults located in the vicinity 
of the Los Angeles basin and coastal southern California (see Figure 3). 

We consider the most significant geologic hazard to the project that is likely to occur during the 
design  life  of  assumed  residential  development  to  be  the  potential  for moderate  to  severe 
seismic shaking.   The site  is  located  in the highly seismic Southern California region within the 
influence of several fault systems that are considered to be active or potentially active. These 
active  and  potentially  active  faults  are  capable  of  producing  potentially  damaging  seismic 
shaking at the site.  It is anticipated that the property will periodically experience strong ground 
acceleration as the result of moderate to large magnitude earthquakes. 
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4.3 Groundwater 

The Banning, Mission Creek,  and Garnet Hill  faults, which  are part of  the  San Andreas  fault 
system, divide the Coachella Valley into four distinct hydrogeologic subbasins.  Each subbasin is 
further  divided  into  subareas,  based  on  either  the  type  of water‐bearing  formation, water 
quality, areas of confined groundwater,  forebay areas, groundwater divides, or surface water 
divides.   The  site  is  located within  the Thermal  subarea of  the  Indio  subbasin.   This  subarea 
consists of the confined portion of the Indio subbasin, where water from the up‐gradient Palm 
Springs  subarea  moves  into  the  interbedded  sands,  silts,  and  clays  underlying  the  central 
portion of the valley.  Groundwater in this subarea generally flows in a southeasterly direction 
toward  the Salton Sea.   The water‐bearing materials  in  this area have been divided  into  four 
units:  a semi‐perched zone at the ground surface and extending to a depth of up to 100 feet; 
an upper aquifer that is 150 to 300 feet thick; a lower aquifer in excess of 500 feet thick; and an 
aquitard between these two aquifers that is 100 to 200 feet thick.  The semi‐perched zone may 
be  the  uppermost  water‐bearing  zone  under  the  site.    Water  quality  within  this  zone  is 
generally poor.  The deeper and upper aquifers are typically used for water supply.  Throughout 
the  Thermal  subarea,  the  horizontal  permeability  is  several  times  the  vertical  permeability, 
resulting in a predominantly lateral flow of groundwater (DWR, 1964). 

Using  the California Department of Water Resources data base,  there are  three wells  in  the 
vicinity of the project; one well 1.5 miles west of the site, a well one mile south of the site, and 
one well about 2 miles east of  the site.    In 2017 all  three wells had ground surface  to water 
surface depths of 193 to 210 feet.  Data is typically from water supply wells which tend to tap 
deeper aquifers and therefore may not reflect the depth to the shallowest water table. 

Fluctuations  of  the  groundwater  level,  localized  zones  of  perched water,  and  soil moisture 
content should be anticipated during and following the rainy season.    Irrigation of  landscaped 
areas can also cause a fluctuation of local groundwater levels. 

5.0 GEOLOGIC HAZARDS 

Geologic hazards that may affect the property  include seismic shaking and other earthquake‐
related hazards, flooding, and erosion. 

5.1 Fault Rupture 

The site is not located within a currently delineated State of California Alquist‐Priolo Earthquake 
Fault Zone  (CGS 2018) or County of Riverside Earthquake Fault Zones  (County GIS data base, 
2018).  No known active faults have been identified on the site. 

The potential  for  future  surface  fault  rupture at  the  site  is  considered  to be nil.   While  fault 
rupture would most  likely occur along previously established  fault traces,  future  fault rupture 
could occur at other locations. 

5.2  Seismic Shaking 

Our  research  of  regional  faulting  indicates  that  at  least  32  active  faults  or  seismic  zones  lie 
within 62 miles (100 kilometers) of the project site as shown on Table A‐1 in Appendix A.  The 
primary  seismic hazard  to  the  site  is  strong ground  shaking  from earthquakes along  the  San 
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Andreas  and  San  Jacinto  faults.  The Maximum Magnitude  Earthquake  (Mmax)  listed  is  from 
published geologic information available for each fault (CDMG, 1996).  The Mmax corresponds to 
the maximum earthquake believed to be tectonically possible. 

The site is located within an active seismic area in southern California where large numbers of 
earthquakes are recorded each year.  Figure 5, Earthquake Epicenter Map, depicts epicenters of 
significant seismic events greater than magnitude 4.5 that have occurred in southern California 
between 1812 and 2000.   Magnitudes  that are above 6 and post date accurate  instrumental 
measurements  (after  1933)  are  based  on moment magnitudes  (MW).   Magnitudes  that  are 
below 6 or earthquakes prior to 1933 are based on local magnitudes (ML). 

Many of  the major historic earthquakes  felt  in  the vicinity of Rancho Mirage have originated 
from faults located outside the area.  These include the 1857 Fort Tejon, 1933 Long Beach, 1952 
Arvin‐Tehachapi, 1971 San Fernando, 1987 Whittier Narrows, 1992 Landers, 1994 Northridge, 
and 1999 Hector Mine earthquakes. 

Six historic seismic events (5.9 M or greater) have significantly affected the Coachella Valley this 
century.  They are as follows: 
 

 Desert Hot  Springs Earthquake  ‐ On December 4, 1948,  a magnitude 6.5 ML  (6.0MW)  earthquake 
occurred east of Desert Hot Springs.  This event was strongly felt in the Rancho Mirage area. 

 North Palm Springs Earthquake ‐ A magnitude 5.9 ML (6.2MW) earthquake occurred on July 8, 1986 
in the Painted Hills causing minor surface creep of the Banning and Mission Creek segments of the 
San  Andreas  fault.    This  event  was  strongly  felt  in  the  Coachella  Valley  and  caused  structural 
damage, as well as injuries.  The epicenter of this earthquake was approximately 19 miles northwest 
of the project site. 

 Joshua Tree Earthquake ‐ On April 22, 1992, a magnitude 6.1 ML (6.1MW) earthquake occurred in the 
mountains 9 miles east of Desert Hot Springs.  Structural damage and minor injuries occurred in the 
Indio area as a result of this earthquake. 

 Landers & Big Bear Earthquakes ‐ Early on June 28, 1992, a magnitude 7.5 MS (7.3MW) earthquake 
occurred near Landers, the largest seismic event in Southern California for 40 years.  Surface rupture 
occurred  just  south  of  the  town  of  Yucca  Valley  and  extended  some  43 miles  toward  Barstow.  
About three hours later, a magnitude 6.6 MS (6.4MW) earthquake occurred near Big Bear Lake. 

 Hector Mine Earthquake  ‐ On October 16, 1999, a magnitude 7.1 MW earthquake occurred on the 
Lavic Lake and Bullion Mountain faults north of 29 Palms.  This event while widely felt, no significant 
structural damage has been reported in the Coachella Valley. 

 

The most  significant  recent earthquakes with  respect  to proximity  to  the project  site  include 
the 1948 6.0 magnitude Desert Hot Springs earthquake and 1992 6.2 Joshua Tree earthquake 
with  epicenters  11  and  13 miles  respectively  from  the  site.   While  these  earthquakes were 
generated by minor  fault  rupture  along  regional  faults,  they were well below  the maximum 
magnitude  earthquakes  of  approximately  7.9  anticipated  for  either  the  Banning  or Mission 
Creek  segments of  the  San Andreas  fault  zone.   The  last major  fault  rupture along  the  local 
segments of the San Andreas fault is thought to be approximately 1690. 
 
Table I lists select significant recorded earthquakes SCEC, 2018) felt in the Rancho Mirage area 
and  the estimated  intensity of  ground  shaking near  the  site based on  the Modified Mercalli 
Scale.   The Table  is organized by epicenter distance  from  the  site.   A description of damage 
based on the Modified Mercalli Scale is included as Table 3 of this report. 
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Table I 
Significant Historical Earthquakes 

Earthquake  ~ Distance to 
Epicenter 
Miles 

 
Earthquake 
Magnitude* 

 
Estimated 
Intensity** 

 
Date 

Desert Hot Springs  11  6.0  VII‐VIII  1948 

Joshua Tree  13  6.1  VI  1992 

N. Palm Springs  19   6.2  VII  1986 

Terwililger Valley  19  6.0  VI  1937 

San Jacinto  27  6.8  VI  1890 

Landers  29  7.3  VI‐VII  1992 

San Jacinto  35  6.4  VI  1899 

San Jacinto  35  6.8  VI  1918 

Arroyo Salada  36  6.3  VI  1954 

Pinto Mountain  44  5.9  V  1949 

Borrego Mountain  44  6.6  V  1968 

Hector Mine  46  7.1  V‐VI  1999 

Glen Ivy Hot Spr.  58  6.0  V  1910 
*  Moment Magnitude after 1933 or above 6, or Local Magnitude prior to 1933 or below 6 (S.C.E.C.) 
**  Modified Mercalli Scale 
 

From this analysis, it appears that the past maximum intensity in the Rancho Mirage area from 
historical  earthquakes  due  to  regional  faults  is  on  the  order  of  VII  to  VIII  on  the Modified 
Mercalli  Scale.   Table 2  summarizes  select  significant  regional  faults  that  represent potential 
earthquake sources for this site.   

Table 2 ‐ Significant Regional Faults 

 
Fault 

Maximum Moment 
Magnitude 

Approximate Distance to Site* 

San Andreas – Banning Branch  7.2  4 

San Andreas –Mission Creek  7.2  6 

Burnt Mountain  6.5  11 

San Jacinto‐Hot Springs  6.5  19 

Morongo  6.5  21 

Pinto Mountain  7.2  22 

San Jacinto‐Anza  7.2  22 

Emerson‐Copper Mtn  7.0  28 

North Frontal Fault Zone‐East  6.7  31 

San Jacinto‐San Jacinto Valley  6.9  31 

Elsinore ‐ Julian  7.1  45 

Cucamonga  7.0  66 

San Andreas ‐ Mojave  7.8  75 
*  Approximate closest distance to fault in miles. 
Note:  Fault parameters are presented in Appendix A. 
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Table 3 
Modified Mercalli Intensity Scale of 19311, (1956 version)2 

 
Masonry A,  B,  C, D.    To  avoid  ambiguity  of  language,  the  quality  of masonry,  brick  or  otherwise,  is 
specified by the following lettering. 
 
Masonry A  Good  workmanship,  mortar,  and  design;  reinforced,  especially  laterally  and  bound 

together by using steel, concrete, etc.; designed to resist lateral forces. 
Masonry B  Good workmanship and mortar;  reinforced, but no designed  in detail  to  resist  lateral 

forces.  
Masonry C  Ordinary  workmanship  and  mortar;  no  extreme  weaknesses  like  failing  to  tie  in  at 

corners, but neither reinforced nor designed against horizontal forces.  
Masonry D  Weak materials,  such  as  adobe;  poor mortar;  low  standards  of workmanship; weak 

horizontally.  
 

I.    Not felt. Marginal and long‐period effects of large earthquakes. 

II.    Felt by persons at rest, on upper floors, or favorably placed. 

III.    Felt indoors.  Hanging objects swing.  Vibration like passing of light trucks. Duration estimated.  May 
not be recognized as an earthquake. 

IV.    Hanging objects swing.  Vibrations like passing of heavy trucks; or sensation of a jolt like a heavy ball 
striking the walls.  Standing motor cars rock.  Windows, dishes, doors rattle.  Glasses clink.  Crockery 
clashes.  In the upper range of IV wooden walls and frame creak. 

V    Felt  outdoors;  direction  estimated.    Sleepers wakened.    Liquids  disturbed,  some  spilled.    Small 
unstable objects displaced or upset.  Doors swing, close, open.  Shutters, pictures move.  Pendulum 
clocks stop, start, change rate. 

VI.    Felt  by  all.    Many  frightened  and  run  outdoors.    Persons  walk  unsteadily.    Windows,  dishes, 
glassware broken.   Knickknacks, books, etc., off  shelves.   Pictures off walls.    Furniture moved or 
overturned.  Weak plaster and masonry D cracked.  Small bells ring (church, school).  Trees, bushes 
shaken visibly, or heard to rustle. 

VII.    Difficult  to  stand.   Noticed by drivers of motor  cars.   Hanging  objects  quiver.    Furniture broken.  
Damage to masonry D,  including cracks.   Weak chimneys broken at roof  line.   Fall of plaster,  loose 
bricks, stones, tiles, cornices also unbraced parapets and architectural ornaments.   Some cracks  in 
masonry C.  Waves on ponds; water turbid with mud.  Small slides and caving in along sand or gravel 
banks.  Large bells ring.  Concrete irrigation ditches damaged. 

VIII.    Steering  of  motor  cars  affected.    Damage  to  masonry  C;  partial  collapse.  
Some damage to masonry B; none to masonry A.  Fall of stucco and some masonry walls.  Twisting, 
fall  of  chimneys,  factory  stacks, monuments,  towers,  elevated  tanks.    Frame  houses moved  on 
foundations if not bolted down; loose panel walls thrown out.  Decayed piling broken off.  Branches 
broken from trees.  Changes in flow or temperature of springs and wells.  Cracks in wet ground and 
on steep slopes. 

IX.    General  panic.    Masonry  D  destroyed;  masonry  C  heavily  damaged,  sometimes  with  complete 
collapse; masonry B seriously damaged.   General damage to foundations.   Frame structures,  if not 
bolted, shifted off  foundations Frames  racked.   Serious damage  to  reservoirs.   Underground pipes 
broken.    Conspicuous  cracks  in  ground.    In  alluviated  areas  sand  and mud  ejected,  earthquake 
fountains, sand craters. 

X.    Most masonry  and  frame  structures  destroyed with  their  foundations.    Some well‐built wooden 
structures and bridges destroyed.  Serious damage to dams, dikes, embankments.  Large landslides.  
Water thrown on banks of canals, rivers, lakes, etc.  Sand and mud shifted horizontally on beaches 
and flat land.  Rails bent slightly. 

XI.    Rails bent greatly.  Underground pipelines completely out of service. 

XII.    Damage  nearly  total.    Large  rock masses  displaced.    Lines  of  sight  and  level  distorted.   Objects 
thrown into the air. 

1Original 1931 version in Wood, H.O., and Neumann, F., 1931, Modified Mercalli intensity scale of 1931:  Seismological 
Society of America Bulletin, v. 53, no. 5, p. 979‐987. 

21956 version prepared by Charles F. Richter, in Elementary Seismology, 1958, p. 137‐138, W. H. Freeman & Co. 
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5.2.1  Site Characterization 
 
In  developing  site  specific  seismic  design  criteria,  the  characteristics  of  the  earth  units 
underlying  the  site  are  an  important  input  to  evaluate  the  site  response.    Based  on  past 
experience in the area, the project site is underlain by medium dense sediments.  Based on this 
information, we  classify  the geologic  subgrade  for  site  response as  Site Class D according  to 
ASCE 7, Chapter 20.   Site Class D  is defined as a soil profile consisting of stiff soil with  shear 
wave velocities between 600 and 1200 feet/second or SPT N =15 to 50 in the top 100 feet. 

5.2.2  Probabilistic Analysis 

Probabilistic  modeling  procedure  was  used  to  estimate  the  peak  ground  motion.    The 
probabilistic  analysis  approach  is  based  on  the  characteristics  of  the  earthquake  and  of  the 
causative  fault  associated with  the  earthquake.    These  characteristics  include  such  items  as 
magnitude  of  the  earthquake,  distance  from  the  site  to  the  causative  fault,  maximum 
earthquake magnitude, length, and activity of the fault.  The effects of site soil conditions and 
mechanism of faulting are accounted for in the attenuation relationships. 

A Probabilistic Seismic Hazard Analysis (PSHA) using the California Geologic Survey Probabilistic 
Seismic  Hazards  Ground  Motion  Interpolator  website  (2008)  was  conducted  to  estimate 
potential ground motions at the proposed site.  Based on this analysis, the estimated Maximum 
Considered Earthquake mean peak horizontal ground acceleration, which has a 2% probability 
of being  exceeded  in  50  years,  is  approximately  0.85  g.    The primary  seismic  risks  are  from 
earthquakes generated primarily by the local segments of the San Andreas fault, and to a lesser 
extent the San Jacinto, and Pinto Mountain fault zones. 

Acceleration values provided are estimates only.   Actual acceleration values may be more or 
less than those provided and could exceed 1 g assuming a maximum credible earthquake event 
occurs on the nearby Banning or Mission Creek faults.  Vertical accelerations are typically 1/3 to 
2/3  of  the  horizontal  accelerations,  but  can  equal  or  exceed  the  horizontal  accelerations 
depending  upon  the  local  site  effects  and  amplification.    Estimated  maximum  Mercalli 
intensities at the site from locally occurring earthquakes are approximately VIII‐IX.  The County 
of Riverside Seismic Hazards safety element suggests a 22% chance of occurrence by 2030 of a 
magnitude 7.1 to 7.9 earthquake on the southern and Coachella segments of the San Andreas 
fault. 

This site  is subject  to strong ground shaking due  to potential  fault movements along  the San 
Andreas and San Jacinto or other regional faults.  The underlying geologic condition for seismic 
design is Site Class D.  The site soils are not subject to liquefaction‐induced bearing failure.  The 
minimum seismic design should comply with  the 2016 edition of  the California Building Code 
[CBC] and ASCE 7‐10  (with  July 2013 errata) using  the  seismic  coefficients given  in  the  table 
below. 
 
Based on the above information, we classify the site soil profile for site response as D according 
to Table 20.3‐1 of ASCE7‐10.  The D characterization is defined as a soil profile consisting of stiff 
soil with  shear wave  velocities between 600  and 1,200  ft/s.      Seismic parameters  are based 
upon computation by the Ground Motion Parameter Calculator provided by the United States 
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Geological  Survey  [USGS]  at:  http://earthquake.usgs.gov/designmaps/us/application.php  
(February  2018).  Structure  periods  greater  than  0.5  seconds  will  require  a  site‐specific 
evaluation as the parameters presented below would not be valid for design.  
 
Table 4  includes a summary of  the estimated seismic parameters  typically used  for structural 
design per the 2016 CBC. 

Table 4 
2016 CBC (ASCE 7‐10 w/ July 2013 errata) Seismic Parameters 

Site Location:  33.7801°N/‐116.3971°W   
Site Class:  D   
Maximum Considered Earthquake [MCE] Ground Motion 

Short Period Spectral Response Ss:  1.699 g   
1 second Spectral Response, S1:  0.807 g   
Design Earthquake Ground Motion     

Short Period Spectral Response, SDS  1.132 g   
1 second Spectral Response, SD1  0.807 g   
PGAM  0.68 g   

 
The intent of the CBC lateral force requirements is to provide a structural design that will resist 
collapse to provide reasonable  life safety from a major earthquake, but may experience some 
structural and nonstructural damage. A fundamental tenet of seismic design is inelastic yielding 
is allowed to adapt to the seismic demand on the structure. In other words, damage is allowed. 
The CBC lateral force requirements should be considered a minimum design. The owner and the 
designer may evaluate the level of risk and performance that is acceptable. Performance based 
criteria could be set  in the design. The design engineer should exercise special care so that all 
components of the design are fully met with attention to providing a continuous load path. An 
adequate quality assurance and control program  is urged during project construction to verify 
the design plans and good construction practices are followed. This  is especially  important for 
sites  lying  close  to major  seismic  sources.  Design  peak  horizontal  ground  accelerations  are 
estimated  to  be  approximately  0.85  g.  Vertical  accelerations  are  typically  1/3  to  2/3  of  the 
horizontal  acceleration,  but  can  equal  or  exceed  horizontal  accelerations  depending  upon 
underlying geologic conditions and basin effects. 
 
5.3 Secondary Seismic Hazards 

Secondary seismic hazards related to ground shaking include liquefaction, ground deformation, 
areal subsidence, tsunamis, and seiches. Due to the inland location of the site and its elevation, 
hazards from tsunamis are considered nil.  There are no water storage tanks in the immediate 
vicinity of the site that may pose a flood hazard.  Thus, seiche potentials are considered nil. 
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5.3.1  Fissuring and Ground Subsidence 

The  project  site  is  not  located  within  an  area  where  previous  ground  fissuring  from  areal 
subsidence  or  groundwater withdrawal  has  been  documented  (Sneed,  et  al  2014).    Per  the 
2017 City of Rancho Mirage General Plan, the project area is within a designated “susceptible” 
area for subsidence.  In areas of fairly uniform thickness of alluvium, fissures are thought to be 
the result of tensional stress near the ground surface and generally occur near the margins of 
the areas of maximum subsidence.  Surface runoff and erosion of the incipient fissures augment 
the appearance and size of the fissures.   

Changes  in  pumping  regimes  can  affect  localized  groundwater  depths,  related  cones  of 
depression, and associated subsidence such that the prediction of where fissures might occur in 
the  future  is  difficult.    In  the  event  of  future  nearby  aggressive  groundwater  pumping  and 
utilization, the occurrence of deep subsidence cannot be ruled out, although, subsidence would 
most  likely occur on an areal basis with  the effects  to  individual  structures anticipated  to be 
minimal.   

Dry sands tend to settle and densify when subjected to strong earthquake shaking.  The amount 
of  subsidence  is  dependent  on  relative  density  of  the  soil,  ground motion,  and  earthquake 
duration.    Due  to  relatively  deep  groundwater  conditions  of  about  200  feet  deep,  it  is 
anticipated that the deeper sediments underlying the site have been present for multiple San 
Andreas  earthquakes  and  thus  have  experienced  most  dry  settlement.    Reduction  of  the 
groundwater  table  will  expose  soils  that  will  be  susceptible  to  further  seismic  induced 
settlement.  Shallower soils in the upper 50 feet are much younger and may exhibit significant 
settlement in the event of future local earthquakes. Thus, the potential for seismically induced 
ground subsidence is considered to be moderate at the site and could be on the order of 2 to 3 
inches.  The  potential  for  differential  settlements  of  native  soils  and  artificial  fill  should  be 
addressed in site specific geotechnical reports for future development.   

5.3.2  Soil Liquefaction 

Liquefaction  is  the  loss  of  soil  strength  due  to  sudden  shock  (usually  due  to  earthquake 
shaking), causing the soil to become a fluid mass.   In general, for the effects of liquefaction to 
be manifested at the surface, groundwater levels must be within 50 feet of the ground surface 
and the soils within the saturated zone must also be susceptible to liquefaction.  

The site  lies within a “low”  liquefaction hazard area established  in the City of Rancho Mirage 
General Plan Safety Element. 

The  liquefaction potential at the site  is currently considered very  low as current groundwater 
depths are near 200 feet.  Due to coarseness of the native soils and general lack of shallow silts 
and  clays,  the  potential  for  mounding  or  perched  groundwater  conditions  from  anthropic 
applied water is considered low. 

Non‐tectonic ground deformation  consists of  surface cracking of  the ground with  little  to no 
displacement.    This type of deformation is not caused by fault rupture.  Rather it is generally 
associated  with  differential  shaking  of  two  or  more  geologic  units  with  differing  physical 
characteristics.    Liquefaction  or  settlement  related  to  liquefaction  may  also  cause  ground 
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deformation.    As  the  site  is  relative  flat  with  consistent  geologic  material  (alluvium),  the 
potential for ground deformation is considered very low under current conditions. 

5.4 Landslides 

As  the  site  is  relatively  flat  and  level,  hazards  from  landslides  are  considered  low.    Over‐
steepened dune slopes or cut slopes excavated into dunes sands will pose slope stability issues.  
In general, graded  slopes at 3:1  (horizontal  to  vertical)  finished grades are anticipated  to be 
stable  from gross or  surficial  landslide  failures.     Potentials  for debris  flow hazards within or 
adjacent to the site is considered nil. 
 
5.5 Flooding 

The project  site  is  in  an  area where  sheet  flooding  and  erosion  could occur.  The  site  is not 
located  within  a  100  or  500‐year  FEMA  flood  hazard  zone.    Appropriate  project  design, 
construction, and maintenance can reduce  flooding potentials.   Due  to  the  inland  location of 
the project site, hazards from tsunamis or seiches are considered nil. 
 
5.6  Settlement 

Based upon previous studies and geotechnical experience  in the area, the shallow native soils 
may have minor settlement potentials due to  low relative compaction or non‐uniformity.   The 
potential for seismic induces settlement is considered “moderate”. 

5.7  Expansive Soil 

Shallow native  soils  in  the  site vicinity are  reported  to have “very  low” expansion potentials.  
Direct observation of comparable on‐site surficial soils confirms the presence of non‐expansive 
slightly silty sands. 

6.0 DISCUSSIONS AND CONCLUSIONS 

The  following  is  a  summary of our  conclusions  and professional opinions based on  the data 
collected. 

1.  The site does not lie within a State of California Alquist‐Priolo Earthquake Fault Zone as 
currently delineated.   No Holocene‐active  faults are known  to exist within  the project 
limits.  The potential for future fault rupture at this site is considered nil. 

2.  The primary geologic hazard relative to site development is severe ground shaking from 
earthquakes originating on nearby or  regional  faults.    In our opinion, a major  seismic 
event  originating  on  any  of  the many  local  faults would  be  the most  likely  cause  of 
significant  earthquake  activity  at  the  site  within  the  estimated  design  life  of  the 
proposed development.  Maximum Modified Mercalli scale intensities of approximately 
VIII‐IX and mean peak horizontal ground accelerations of approximately 0.8+ g should 
be  anticipated.    Vertical  accelerations  are  typically  1/3  to  2/3  of  the  horizontal 
accelerations, but can equal or exceed the horizontal accelerations depending upon the 
local site effects and amplification. 
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3.  Due  to  the  inland  location  of  the  site  and  its  relative  elevation,  the  potential  for 
damaging effects from a tsunamis or seiche are considered nil. The site  is not within a 
100 or 500‐year FEMA flood zone. 

4.  Hazards from slope instability, landslides, or debris flows are considered nil to low under 
current conditions.   

5. The potential for liquefaction under the site is currently considered low due to relatively 
deep groundwater elevations. 

6. The project site  is  in an area susceptible to regional subsidence.   Due to historic over‐
draft  of  groundwater  in  the  Coachella  Valley,  accelerated  subsidence  has  locally 
occurred in the Palm Desert, Indian Wells, and La Quinta areas.  The site is not in an area 
where  excessive  subsidence  and  ground  fissuring  has  occurred,  although  properties 
approximately  two miles  south of  the  site  are within  known  settlement  and  fissuring 
areas.  

7. Exposed  soils  on  the  site  are  susceptible  to  sheet  flooding  and  erosion.  Preventative 
measures  to minimize  seasonal  flooding and erosion  should be  incorporated  into  site 
design, construction and maintenance.   The site  is within a severe wind erosion/dune 
field area. 

8. Based  on  our  previous  geotechnical  experience,  native  soils  typically  exhibit  some 
settlement  potential  relating  to  low  densities,  non‐uniformity,  and  seismic‐induced 
subsidence.  Shallow soils may exhibit “very low” expansion potentials. 

7.0 RECOMMENDATIONS 

Based upon the data collected to date, the following recommendations are provided relative to 
the assumed residential development and noted geologic hazards. 

1.  All proposed new structures should be designed  in accordance with at  least minimum 
building code standards as described in the 2016 California Building Code.  Construction 
should  allow  for  all  plumbing  and  utility  services  to  be  connected  with  flexible 
connections and provided with convenient shutoffs.  

2. The site should be designed and/or maintained to accommodate seasonal flooding.   

3. The on‐site  earth materials  are  susceptible  to wind  and water erosion.   Measures  to 
minimize erosion should be incorporated into the overall project design.    

4.  Project specific geotechnical recommendations for future site grading, remedial grading, 
foundation  design,  differential  settlement,  and  other  geotechnical  considerations 
should be incorporated into site development and construction. 

8.0 LIMITATIONS AND UNIFORMITY OF CONDITIONS 

The  conclusions and  recommendations  submitted  in  this  report are based,  in part, upon  the 
data obtained from the field reconnaissance, review of pertinent geologic/geotechnical reports, 
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and past experience.   The nature and extent of variations  from observed conditions may not 
become  evident  until  detailed  geotechnical  studies  of  the  site  are  performed  or  during 
construction.    If  variations  then  appear  evident,  it  will  be  necessary  to  reevaluate  the 
conclusions and recommendations of this report. 

In  the  event  of  any  change  in  the  assumed  nature  of  the  proposed  project  planned,  the 
conclusions and recommendations contained in this report shall not be considered valid unless 
the changes are reviewed and the conclusions of this report modified or verified in writing.  This 
report  is  issued  with  the  understanding  that  it  is  the  responsibility  of  the  Client,  or  their 
representatives, to ensure that the information and recommendations contained in this report 
are called to the attention of architects and engineers for the project and incorporated into the 
plan, and that the necessary steps are taken to see that the contractor and subcontractors carry 
out such recommendations in the field. 

Earth Systems has prepared this report for the exclusive use of the EC Rancho Mirage Holdings, 
LP  and  its  authorized  agents.   As  the  geologic  consultant  for  this project, Earth  Systems has 
striven to prepare this report  in accordance with generally accepted geologic practices  in this 
community at this time.  No warranty or guarantee is expressed or implied.   
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Figure 1 – Site Plan & Vicinity Map 
Figure 2 – Aerial Photograph 
Figure 3 – Geomorphic Map 

Figure 4 – Regional Geologic Map 
Figure 5 – Earthquake Epicenter Map 

 
 
 
 



Base MapS: U.S.G.S. 7.5 Minute Quadrangle, Cathedra City, Calif.
(1958, photorevised 1981); U.S.G.S. 7.5 Minute Quadrangle, Myoma,
Calif. (1958, photorevised 1972, photoinspected 1978).
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Base Drawing:  Geologic Map of California, Santa Ana Sheet, 1965
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2.    1852, VOLCANO LAKE

3.    1857, FORT TEJON

4.    1892, LAGUNA SALADA

5.    1899, SAN JACINTO

6.    1899, CAJON PASS

7.    1910, ELSINORE

8.    1915, IMPERIAL VALLEY
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10.  1923, NORTH SAN JACINTO

11.  1925, SANTA BARBARA
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13.  1933, LONG BEACH
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46.  1992, LANDERS

47.  1992, MOJAVE
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Seismic Data 
 

Table A‐1 (Fault Parameters) 
 
 
 

 
 



Eagle Property 301790-001

Maximum Avg Avg Mean

Fault Name or Distance Fault Magnitude Slip Return Fault Site

Seismic Zone from Site Type Mmax Rate Period Length PGA

(mi) (km) (Mw) (mm/yr) (yrs) (km) (g)

Reference Notes: (1) (2) (3) (4) (2) (2) (2) (5)

San Andreas - Banning Branch 4.7 7.6 SS A 7.2 10 220 98 0.41
San Andreas - Southern 5.6 9.0 SS A 7.7 24 220 199 0.44
San Andreas - Mission Crk. Branch 6.4 10.3 SS A 7.2 25 220 95 0.35
Burnt Mtn.    11.5 18.4 SS B 6.5 0.6 5000 21 0.17
Blue Cut 12.1 19.5 SS C 6.8 1 760 30 0.19
Eureka Peak    13.4 21.6 SS B 6.4 0.6 5000 19 0.14
San Jacinto (Hot Spgs - Buck Ridge) 17.9 28.8 SS C 6.5 2 354 70 0.12
Morongo 20.9 33.6 SS C 6.5 0.6 1170 23 0.10
San Jacinto-Anza    21.5 34.6 SS A 7.2 12 250 91 0.14
Pinto Mountain    22.7 36.5 SS B 7.2 2.5 499 74 0.14
San Jacinto-Coyote Creek   23.2 37.3 SS B 6.8 4 175 41 0.11
Landers     26.5 42.6 SS B 7.3 0.6 5000 83 0.13
Emerson So. - Copper Mtn. 28.9 46.4 SS B 7.0 0.6 5000 54 0.10
San Jacinto-San Jacinto Valley  30.0 48.2 SS B 6.9 12 83 43 0.09
North Frontal Fault Zone (East) 31.3 50.3 RV B 6.7 0.5 1727 27 0.10
Pisgah-Bullion Mtn.-Mesquite Lk   33.3 53.6 SS B 7.3 0.6 5000 89 0.10
Johnson Valley (Northern)   37.2 59.9 SS B 6.7 0.6 5000 35 0.06
Calico - Hidalgo   40.6 65.4 SS B 7.3 0.6 5000 95 0.08
North Frontal Fault Zone (West) 41.6 66.9 RV B 7.2 1 1314 50 0.10
San Jacinto - Borrego  41.7 67.2 SS B 6.6 4 175 29 0.05
Lenwood-Lockhart-Old Woman Sprgs   41.9 67.4 SS B 7.5 0.6 5000 145 0.09
Earthquake Valley    42.7 68.7 SS B 6.5 2 351 20 0.05
Elsinore-Julian     44.2 71.1 SS A 7.1 5 340 76 0.07
Elsinore-Temecula     45.1 72.5 SS B 6.8 5 240 43 0.06
Helendale - S. Lockhardt  48.9 78.7 SS B 7.3 0.6 5000 97 0.07
Brawley Seismic Zone   49.7 80.0 SS B 6.4 25 24 42 0.04
San Jacinto-San Bernardino   50.8 81.8 SS B 6.7 12 100 36 0.05
Elsinore-Glen Ivy    55.4 89.2 SS B 6.8 5 340 36 0.05
Elsinore-Coyote Mountain    56.3 90.6 SS B 6.8 4 625 39 0.05
Cleghorn     57.8 93.0 SS B 6.5 3 216 25 0.04
Elmore Ranch    58.0 93.4 SS B 6.6 1 225 29 0.04
Superstition Mtn. (San Jacinto)  60.9 97.9 SS B 6.6 5 500 24 0.04
Superstition Hills (San Jacinto)  62.0 99.8 SS B 6.6 4 250 23 0.04

Notes:

1.  Jennings (1994) and  California Geologic Survey (CGS) (2003)

2.  CGS (2003),  SS = Strike-Slip, RV = Reverse, DS = Dip Slip (normal), BT = Blind Thrust

3.  2001 CBC,  where Type A faults: Mmax > 7 & slip rate >5 mm/yr & Type C faults: Mmax <6.5 & slip rate < 2 mm/yr

4.  CGS (2003)

5. The estimates of the mean Site PGA are based on the following attenuation relationships:

    Average of: (1) 1997 Boore, Joyner & Fumal; (2) 1997 Sadigh et al; (3) 1997 Campbell , (4) 1997 Abrahamson & Silva 

    (mean plus sigma values are about 1.5 to 1.6 times higher)

    Based on Site Coordinates: 33.780 N Latitude, 116.397 W Longtude and Site Soil Type D

Table 1
Fault Parameters

 & Deterministic Estimates of Mean Peak Ground Acceleration (PGA)

EARTH SYSTEMS



APPENDIX F.2 

Phase I Geotechnical Report
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