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RESUMEN

En el marco de unaregion tecténicamente activa, donde los sismosrepresentan dispar ador es potenciales de movimien-
tosdel terreno, los deslizamientos de laderasalolargo dela carretera de cuota Tijuana-Ensenada obedecen a la presencia
combinada defallaso fracturasdesarrolladas en rocas sedimentarias pobremente consolidadas en terrenos cuya pendiente
es comunmente superior a 10°. En San Miguel, una de las zonas mas afectadas, |os planos de despegue coinciden con los
contactosentrelutitasy areniscasdela Fm. Rosario. Sehaceunadescripcion delalitologiadominantey delageometriade
los principales deslizamientos en la zona de los Acantilados Salsipuedes. Se identifica que, ademas de las car acteristicas
geoldgicas, las obras civilesy otros factores antr dpicos, son los principales agentes promotor es de los deslizamientos.

INTRODUCCION

Laregion del norte delapeninsulade BgjaCaliforniay sur
de Californiase caracterizapor lapresenciadefallasregionales
activas orientadas NW-SE (Legg et al., 1991) que, en gran me-
dida, son responsables de lainestabilidad de zonas con impor-
tante desarrollo urbano. Entre Tijuanay aproximadamente 75
km al sur de Ensenada, lacostaoccidental delapeninsulamues-
tra el desarrollo de acantilados que evidencian un importante
levantamiento tectonico (Rockwell et al.,1989). Por medio de
perfiles sismicos de reflexion, en el borde continental de la
penisnula se ha documentado que las fallas cercanas ala costa
afectan a sedimentos cuaternarios (Legg, 1991; Legg et al.,
1991).

Ladeformacion general del noroestede BajaCaliforniaesta
gobernada por el Sistema San Andrés-Golfo de California. En
suinterior se han identificado fallas que pueden generar sismos
hastade magnitud 7 (Frezy Gonzalez, 1991). Aunquelaactivi-
dad sismicaen el &reade estudio es de bajamagnitud, esimpor-
tante, debido alainestabilidad propiadel terreno, como conse-
cuenciadelas pronunciadas pendientes en algunaszonasy dela
poca competencia de algunas unidades litoldgicas que floran
ampliamente en laregion.

En la zona de Ensenada-Sal sipuedes, donde se localizala
carreterade cuota Tijuana-Ensenada, esimportantelasismicidad
asociada con la Falla San Miguel, localizada hacia el oriente
(Legg et al., 1991). Laactividad predominante paralaregion
de Salsipuedes es de enjambres (Wong et al., 1987). En esta
region, el fallamiento dominante reciente esté orientado hacia
el NW y esde desplazamiento lateral y normal (Cruz-Castilloy
Delgado-Argote, 1999). El fallamiento normal se observa en
todalazonade estudio, afectando lacolumnaestratigraficacom-
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pleta. También se observafallamiento orientado E-NE, al que
consideramos méas antiguo quelos dos anteriores pues solo afecta
alaFm. Rosario.

Ladeformacion reciente en lazonade estudio estarelacio-
nadacon un régimen de cizalladerecha orientada paralelamente
al activo sistemadefalla El Descanso-Estero que selocalizaen
el mar, a aproximadamente 5 km de la costa. En la zona de
estudio, la region donde se observa mas claramente esta rela-
cion estructural es en el Arroyo El Tigre, cuya expresion
topogréfica en escalon corresponde a la cizalla regional (Fig.
1).

Los espectaculares cantiles desarrollados en sedimentos
marinos que se observan en laregioén de Salsipuedes, en la cos-
ta, se deben en parte ala presencia de una capa de derrames de
basalto que los sobreyace. Muchos de estos cantiles son cabe-
ceras de grandes deslizamientos antiguos, ahora estables, y de
otrosactivos muy destructivos. Lamayoriadelosdeslizamientos
se concentra en la costa, entre Punta Salsipuedes y Punta San
Miguel, y algunosfueron reactivados a partir delaconstruccion
delacarreterade cuota Tijuana-Ensenada, como los que se pre-
sentan en los kilbmetros 61, 91y 98.

Desde | os primeros estudios geotécni cos, previosalacons-
truccion de la carretera, en la década de los sesenta, se sabia
guelos deslizamientos antiguos podian reactivarse. No obstan-
te, las autoridades responsables en aquella época decidieron
aceptar losriesgos previstos para hacer delaautopistaun atrac-
tivo turistico. Desde su construccion, la carretera es reparada
continuamente.

L osdeslizamientos ocurren en unaunidad de arenisca poco
consolidada bien expuesta 'y cubierta por derrames de basalto
resistentes alaerosion, que han ayudado a que las cabeceras se
preserven.
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Figural. Localizacion del areadeestudio. Punta San Miguel sesitiaa 12 km al NW dela Ciudad de Ensenaday estalimitadaal poniente
por el Océano Pacifico. Se muestran la posicion de los deslizamientos reportados en €l primer trabajo realizado en la zona (Rico et al.,
1969). L os deslizamientos reconocidos en €l area de estudio se enumeran del | al XX1V los deslizamientos reconocidos en el érea de

estudio, delos cuales, son muy activosel VIII, XVI y XX.
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En lavilla de San Miguel, la cabecera del deslizamiento
gue afecta ala carretera de cuota ha destruido algunas casas ya
gue retrograda continuamente.

El objetivo de este trabajo es describir |os deslizamientos
mas importantes observados en lazonay presentar sus caracte-
risticas geol 6gicas mas sobresalientes, con base en un estudio
geoldgico detallado efectuado entre 1996 y 1998.

LOCALIZACION Y DESCRIPCION
TOPOGRAFICA DEL AREA DE ESTUDIO

L os deslizamientos de tierramas importantes en el NW de
Baja California ocurren desde el km 61 hasta el km 99 en la
carreterade cuota Tijuana-Ensenada, No. 1, y en el areaurbana
de la ciudad de Tijuana. En la zona de estudio se observan
deslizamientos desde el Mirador, en el km 84, hasta Punta San
Miguel (Fig. 1).

Punta San Miguel se encuentraen el km 98 de la carretera
Tijuana-Ensenada, a 12 km a NW de la ciudad de Ensenada,
B.C., dondetambién selocalizalacasetade cobroy se presenta
el deslizamiento méas importante de la zona, el cua afectaala
villaSan Miguel. El complejo habitacional San Miguel sesitia
exactamente en lacoronadel deslizamientoy algunas casas han
sido destruidas totalmente.

La morfologia de la zona evidencia el levantamiento
tecténico del W de lapeninsulade Baja California. En el flan-
co poniente de la Mesa San Miguel (Fig. 2), las laderas tienen
pendientes de 4° a 9° que se vuelven verticales cuando se en-
cuentran con lamesaformadapor derrames basdlticos. El limi-
te entre las mesetas y las pendientes de la costa esta marcado
por acantilados grandes con pendientes hasta de 85° que co-
rresponden a antiguas cabeceras de deslizamientos. La Mesa
San Miguel cubre un area de 4 km? aproximadamente y tiene
una altura de 200 metros sobre el nivel del mar.

LacostaentrelaMesaEl Tigrey laMesa San Miguel pre-
senta un paisaje de fuertes pendientes y tiene la densidad de
arroyos mas grande de la zona; a esta &rea se le nombrara en
este trabajo Acantilados Salsipuedes (AS, Fig. 2).

ANTECEDENTES

CAUSASDE LOSDESLIZAMIENTOS

L os deslizamientos de tierra normalmente obedecen a la
ley de lagravedad y son inducidos por las pendientes pronun-
ciadas, por unalitologiapoco consolidaday por laestructurade
los cuerpos rocosos. El valor de las pendientes es uno de los
factores principales delainestabilidad. Ademas, laestabilidad
natural delas pendientes puede alterarse al afiadirle algunacar-
gao a remover material delabase. Tambiénloscambiosenlas
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Figura 2. Modelo topogr afico de iluminacion artificial exagerado
tresveces. El sol seencuentraen el ponientea 30° sobreel horizon-
te. Abreviaturas: Meseta El Tigre (MT) en el norte, Mesa San
Miguel (MSM) en el sur, grandes acantilados de la costa (Acanti-
lados Salsipuedes, AS). Sedistinguen tresgrandesarroyos. Arro-
yo el Carmen (C) al sureste de la zona, Arroyo El Tigre (T) que
cruzapor €l centroy securvahacia el noreste en su partenortey
el Arroyo El Junco (J) en la partenoreste, en el noroeste sobresale
la Caflada Pescader os (CP). Ciboladel Mar (CB) San Miguel (SM).

condiciones fisicas de la roca pueden inducir la actividad de
deslizamientos; estas modificaciones pueden deberse a incre-
mentos en lapresion de poro asociados a aumento en el conte-
nido de agua en el material (Keefer, 1984; Varnes, 1978). Los
cambios en la vegetacion y las variaciones en la filtracion del
aguay remocion delamatriz o del cementante delasrocastam-
bién pueden incrementar la inestabilidad del terreno al dismi-
nuir su cohesion. Las lluvias torrenciales también son promo-
tores de deslizamientos. Finalmente, uno de los factores mas
importantes que determinan la estabilidad de un lugar eslana-
turalezaestructural del sitio, definidapor lapresenciadefallas,
fracturasy planos de estratificacion (Pachauri y Pant, 1992).

La estabilidad precaria de un terreno sumada a |os movi-
mientos sismicos termina por generar deslizamientos (K eefer,
1984).
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TRABAJOS PREVIOS

Existen algunostrabajos previos que explican el fendmeno
delosdeslizamientos en San Miguel. Unaimportante contribu-
cioény motivacion paralainvestigacion en estaareahan sido los
libros guia para excursiones en laBgja California que ha edita-
do la South Coast Geological Society, en los cuales se han pu-
blicado algunos trabajos descriptivos (Ashby, 1989; Miller y
Abbott, 1989; Abbott et al., 1993; Hart, 1993).

El primer trabajo de detallelo efectuaron Rico et al. (1969),
quienes publicaron los estudios hechos para la Secretaria de
Obras Publicas, donde se muestran |os deslizamientos activos
de aquellaépoca. Estos autores reportaron que en ladécadade
los sesenta ocurrieron deslizamientos en los km 98.3, 95.45,
95.3, 95.0, 94.5, 93.7, 91.2, 90.1 y en el 90.0 delacarreterade
cuota Tijuana-Ensenada (Fig. 1), y concluyeron que la cons-
truccion de la autopista reactivo algunos deslizamientos.

Minch (1972) se apoy? en diapositivasinfrarrojastomadas
con angulo bajo y en fotografias aéreas con las que hizo un
mapa de reconocimiento entre el Descanso y Punta San Miguel.
Lleg6 a la conclusion de que existen diferentes tipos de
fallamiento y not6 que los masimportantes son losde direccién
NNW, que afectan alos derrames de basalto localizados en las
partes altas del area de estudio. También observo que el
fallamiento regional controla la distribuciéon de los
deslizamientos, pues |os acantilados son paralel os auno 0 més
sistemas de fracturas e indicé que la zona no es apta para €l
desarrollo urbano de grandes dimensiones y recomendd poner
atencion al olegje, yaquelosdeslizamientos se concentran en la
costa.

Por su parte, Hart (1993) propuso que el deslizamiento
gue ocurrié en 1976 cercade la casetade San Miguel probable-
mente se produjo alo largo de unaruptura basal preexistente.

Morales-Pérez (1995), en su tesis profesional, detallo la
litologia del sitio y caracterizé los deslizamientos, principal-
mente el cercano alacasetade cuota, en el que encontré quelos
factores controladores se asocian a discontinuidades
preexistentes, como fallas, fracturas, alaestratificacion de are-
niscas que buza en la direccion de la pendiente y a pendientes
de 20% 0 mas.

Recientemente, Cruz-Castillo y Delgado-Argote (1999)
mostraron en un estudio de geologia estructural detallado que
en la zona de deslizamientos predomina una deformacién co-
rrespondiente con |os esfuerzos regionales NNW.

CRONOLOGIA DE LOSDESLIZAMIENTOS
EN SAN MIGUEL

Durante los tltimos 36 afios se ha observado que €l desli-
zamiento cercano a la caseta de cobro ha retrogradado y pre-
sentado diversas formasy tamafios. Este fue uno de los prime-

ros deslizamientos en reactivarse cuando se empez6 aconstruir
la carretera. El primer movimiento ocurrié justo después de
gue se hicieron las nivelaciones en 1964, y se asocio con la
construccién de la carretera.

Antes de mayo de 1967, en el km 91.2, se manifesto un
lento movimiento delamasadel terraplén delacarretera. Enel
mes de mayo de 1967, mes y medio después de terminada la
temporada de lluvias, €l terreno se colapso stbitamente en el
km 94.5 impidiendo la circulacién vehicular.

Lacarreterase inaugurd el 25 de abril de 1967, después de
aproximadamente 6 afios de construccién (Rico et al., 1969).
En junio de 1968 el movimiento vertical observado en el piedel
deslizamiento de la caseta de San Miguel fue de 17 cm/mes.
Hart (1993) propuso que el agua utilizada paraperforar durante
la construccion de la carretera favorecio o motivo el desliza-
miento. Los movimientos en este sitio aparentemente cesaron
en 1970 después de que serebajaron 5 m de material del cuerpo
del deslizamiento. En 1976 ocurrieron dos movimientos im-
portantes: el primero fue el 16 de agosto, que agrietd una por-
cion de la carretera y una parte del cerro anexo se derrumb6
sobre €lla; el segundo movimiento, que ocurrio el dia 23 del
mismo mes, fue un deslizamiento stbito que afecté un area de
300 m delargo por 300 m de anchoy alcanzd aun deslizamien-
tovigjo hacia el oeste (Hart, 1993). La cabecerade este desli-
zamiento destruyd y corté una casa alamitad (Fig. 3). Como
consecuencia del segundo movimiento hubo un empuje hacia
arriba de una porcién de la zona de bermas al pie del desliza-
miento que hizo emerger el piso marino alasuperficiey formé
unapequefial agunade aproximadamente 50m x 100m. En 1995
el deslizamiento empezd aacel erar su desplazamiento en forma
notable, varias casas cercanas a la cabecera fueron totalmente
destruidas. Lavelocidad promedio del desplazamiento en todo
el afo de 1995 fue de 70 cm/mes.

En 1997 empezaron |os trabajos de descapote para rebajar
2 m de material del cuerpo del deslizamiento y menguar su ra-
z6n de desplazamiento. Como el tramo carretero que cruzaba
por encima del deslizamiento ya estaba muy desplazado de su
trazo original se optd por reconstruirlo totalmente. Durante 1999
se han observado movimientos importantes en esta zona.

MARCO GEOLOGICO

La litologia de la zona esta representada por rocas
sedimentarias delaFormacién Rosario del Cretécico Tardio que
descansa sobre rocas volcanicas y volcanoclasticas de la Fm.
Alisitos del Cretéacico Temprano. Sobre laFm. Rosario se de-
posité la Fm. Rosarito Beach del Mioceno, caracterizada por
derrames delavay sedimentos de ambiente costero. Enseguida
se describen las unidades litol 6gi cas mas importantes.
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Figura 3. Casa afectadapor la cabeceradel deslizamiento de 1976.
Esta foto setomo en febrero de 1996 y la casay la pared tienen el
mismo aspecto que tuvieron inmediatamente después del desliza-
miento.

LITOLOGIA

FORMACION ALISITOS

El basamento en lazona estarepresentado por rocas volcé-
nicas y volcanoclasticas de la Formacion Alisitos del
Aptiano-Albiano. Estaformacion se compone de una secuen-
ciametamorfizadaen lafacies de esquistos verdes de rocas vol-
canicas, volcanoclésticas y sedimentos cuya edad, de acuerdo
con lafaunareportada en otras localidades por Minch (1967) y
Almazan-V ézquez (1988), corresponde al Cretécico temprano
(Aptiano-Albiano). Estasrocasafloran enlamargen del Pacifi-
co del nortede Bgja Californiaen unafranjadesde el limite con
Estados Unidos hasta la mitad de la peninsula. En la zona de
estudio, asi como hacia el oriente de éstay en lazonade Ense-
nada, laFm. Alisitos estdampliamente expuesta. Enlazonade
estudio la unidad esté representada por algunos afloramientos
de depdsitos de lapilli acrecional, en lazona de la costa consti-
tuye el basamento local mientras que hacia el sur predominan
los depdsitos volcaniclasticos.
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FORMACION ROSARIO

La Fm. Rosario descansa discordantemente sobre la Fm.
Alisitos. Consiste de sedimentos marinos del Campaniano Tar-
dio-Maastrichtiano Temprano (Abbott et al., 1993) y muestra
cambios de facies de continental a marino profundo. Contiene
fosiles marinos, esta pobremente consolidada'y poco deforma-
da por los esfuerzos tectonicos. Yeo (1984) la dividio en tres
miembros, de los cuales, el medio y el superior afloran en la
zona de estudio.

Miembro medio

Este miembro aflora principalmente en el Arroyo El Car-
men y alo largo de casi toda la linea de costa. En punta San
Miguel se pudo diferenciar una facies no consolidada que se
extiende aproximadamente 4 km? (Fig. 4). Esunaarenisca de
grano medio afino, color pardo claro. Los granos estan bien
seleccionadosy varian de subangul osos asubredondeados. Las
areniscas, en estratos de 10 a 70 cm de espesor, estan
interestratificadas con lutitasy lodolitas cuyos espesoresvarian
de 2 a10 cm. También son frecuentes algunos estratos de con-
glomerados. Las areniscas contienen concreciones cuyos dié-
metros varian entre 4 y 60 cm, predominando las cercanas a 20
cm. En algunas partes es comun la estratificacion hamacadade
bajo angulo que sugiere depositos de tormenta en un ambiente
detalud. El resto del Miembro Medio estaformado por lodolita
color gris-verdoso y pardo claro que se encuentraen estratos de
2a40cmdeespesor. Enlacimaexisten concrecionesde5a30
cm de didmetro, algunas de las cuales contienen fosiles de
amonitasdel género Baculitesinornatus, Baculites compressus,
Baculites cf. occidentalis (Shimer y Shrock, 1955; Miguel
Téllez, comunicacion personal, 1996) y de gasterépodos. Enla
parte central tiene estratos de 40 a 70 cm de espesor de arena
fina cementada por carbonatos que facilitaron la conservacion
delosfosiles. La estratificacion hamacada de bajo angulo, la
presencia de paleocanales, y los cambios bruscos en la sedi-
mentacion indica que se trata de una secuencia bouma incom-
pleta, la cual se observamuy bien en el km 92 (Yeo, 1984a).

Miembro Superior

Estaunidad afloraen el centroy nortedel areacartografiada,
ocupando casi el 50% delazona. Consiste en un conglomerado
polimictico de color pardo-blanco, que intemperizaapardo ro-
jizoy se caracteriza por su gradacion inversa. Sus clastos tie-
nen entre 2 y 20 cm de diametro y predominan los de 10 cm.
L os fragmentos estén bien redondeados, mal seleccionados y
bien consolidados en una matriz arenosa rica en cuarzo que se
diferenciade la del miembro medio por su menor contenido de
biotita. Sus estratos son de diferente espesor, de 0.4 a5 m,
predominando los gruesos; en su parte inferior seintercala con
areniscasy en menor proporcion con lodolitas. Haciael oriente
del area, abundan las areniscas que contienen concreciones y
fragmentos retrabajados del Miembro Medio de hasta 1 m de
diametro. Los contactos entre el Miembro Medio y Superior
son transicionales, pero se manifiestan morfol 6gicamente por
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un ligero cambio de menor amayor pendiente del terreno, debi-
do alamayor competencia del Miembro Superior.

FORMACION ROSARITO BEACH

La Fm. Rosarito Beach sobreyace discordantemente a la
Fm. Rosario. Estaformacion se encuentraen la costa Pacifico
de Bagja Californiaentre la Sierra Peninsular y €l Borde Conti-
nental. Estarepresentada por flujos de basalto, brechas areno-
sas con matriz delodo, tobas delapilli, tobas cristalinas, arenis-
castobéceas, sedimentos diatoméceos, areniscas, calizasy con-
glomerados, indicando ambientes fluviales, lacustresy de pla-
taforma marina somera (Minch et al., 1984; Ashby 1989). La
Formacién se compone de 10 miembros (Ashby, 1989; Minch
1967; Minch et al. 1984). EI miembro masantiguo, LaMision,
afloradesde el pueblo LaMision hasta el &rea de estudio. Los
derrames de basalto ocupan |as partes topogréficamente altas

(Fig. 4).
Miembro La Mision

El Miembro La Misién consiste generalmente de basalto.
Laparteinferior estaformada por basalto con texturavesicular
porfiritica de grano muy grueso, cuyos cristales de plagioclasa
se pueden apreciar zonados asimple vista; lalaminacién es co-
mUn en algunosflujosy su espesor variaentre 75y 100 m (Minch
et al, 1984). Escomun el basalto de olivino que es més crista-
lino en la parte superior de los afloramientos y las brechas
basdlticas con arena 'y limo atrapado entre los derrames. La
parte superior del Miembro La Misién esta formada por flujos
de basalto porfiritico con fracturas columnares cuyo espesor
variade 75a100 m. Losflujos de basalto forman grandes me-
setas de decenas de km? en la franja costera entre Ensenada y
Tijuana. Enlaparte SE del &reaexisten unos pocos afloramien-
tos de traquita color rosa coronando algunas lomas.

Algunos derrames de basalto contienen diques de arena
emplazados en fracturas de 5 a 20 cm de anchura; de donde se
infiere que se emplazaron por efecto de actividad hidrotermal y
de presién confinante del cuerpo de basalto a depositarse sobre
arenas saturadas con agua.

En el contacto entre las rocas sedimentarias y volcanicas
existe una serie de tobas liticas, tobas pumiciticas y tobas are-
nosas de color rosa-blanco con espesor de 10 a 200 cm distri-
buidas en estratosirregulares que siguen laantiguatopografiay
gue han sido “cocidas’ por los derrames de basalto. Segun
fechamientos K-Ar en plagioclasas delaunidad de basalto, este
miembro tiene unaedad de 16.1 + 2.1 Ma (Gastil et al., 1975).

DESLIZAMIENTOS

Sereconocen deslizamientosrotacionalesy desprendimien-
tos de bloques, desde el poblado de La Misidn, en el km 61,
hasta el Arroyo El Carmen, en el km 99. Losmés grandestie-
nen cabeceras hasta de 1 km de largo. Algunos de ellos son
estables y se pudieron identificar por su formay por presentar
fallamiento normal en suinterior. Seobservé queloslimitesde
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los deslizamientos intersectan a la carretera pero no la despla-
zan. Las pendientes en estos lugares varian entre 2°y 9°y son
aparentemente establ es.

L as cabeceras de los deslizamientos costeros X1, X1, X1V
y XV (Fig. 1) estan estrechamente relacionadas con €l sistema
de fallamiento del Arroyo El Tigre (Cruz-Castillo y Delgado-
Argote, 1999), ya que muestran un claro paralelismo con ladi-
reccion de fallamiento NNW. Estos deslizamientos han alcan-
zado su estabilidad gravitacional y la vegetacion y la erosion
enmascaran |os rasgos geométricos de los costados de los
deslizamientos, asi como las fallas normales y grietas
extensionales que caracterizan el interior de lamasa deslizada.
L afaltade rasgos notabl es atestigualaausenciade movimiento
reciente. Dosdelosdeslizamientos, el X1y el XIll delasFigs. 1
y 4, presentan susfrentes de deslizamiento inmediatamente arriba
del nivel del mar, caracterizados por una estructuralobular.

Otrosdedizamientos (11, XVII, XVIII, XIX, XX, XXI, XXII
y XXIII) existentes en los cauces de los arroyos (Fig. 1), no
presentan |6bulo en su pie debido principalmente aque hasido
erosionados; sin embargo, lasfallas normales dentro del cuerpo
de estos deslizamientos estan bien preservadas, |o que facilitd
suidentificacion. En general, existe pocainformacion que per-
mita conocer la edad de los deslizamientos. Minch (1972) ob-
servo quelasterrazas marinas cercanasal.a Salina, al norte del
&rea de estudio, desarrollaron sobre deslizamientos anteriores
al Pleistoceno. El fallamiento normal identificado en depdsitos
del Cuaternario en el Borde Continental, asi como la actividad
sismica casi paralelaalas fallas (Legg, 1991) permiten inferir
gue el desarrollo de deslizamientos alo largo de la costa debe
ser continuo desde esa época.

Los deslizamientos del km 91 (VIII) y el de San Miguel
(XV1) (Figs. 1y 4) son activosy han provocado serios dafios a
la carretera de cuota. Todos los deslizamientos activos de la
zona de estudio tienen pendientes aproximadas alos 13° y su
geometria profunda aun no se haestudiado. La descripcién de
los deslizamientos mas importantes se presenta en las siguien-
tes secciones.

DESLIZAMIENTO DEL KM 98 (SAN
MIGUEL)

El deslizamiento de la caseta de San Miguel (km 98) es el
gue mas dafios ha causado. Su cabecera esta avanzando hacia
el NE arazdn de aproximadamente 6 m/afio y constantemente
presenta grietas nuevas. En la Fig. 5 se muestra una de estas
grietas formada en febrero de 1997. Las grietas en las cabece-
ras eventualmente evolucionan afalas. LaFig. 5 muestra el
avancedelasgrietasformadas en los Ultimos afios, |o que signi-
ficaun avance delacabecerade carécter retrogresivo. Lascom-
ponentes vertical y horizontal del movimiento del deslizamien-
to tienen velocidades de desplazamiento variables. Algunos
autores (Rico et al., 1969; Morales, 1995) han asociado €l in-
cremento de lavel ocidad de este deslizamiento con laépocade
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Figura5. Deslizamiento del km 98, cer cano a la caseta de cobro San Miguel (XVI, Fig. 1), Semuestrala formacién degrietasal transcu-
rrir delos afos, lo que le da un carécter retrogresivo a la cabecera. Se aprecian algunas casas afectadas que en 1997 se destruyeron
totalmente debido alaretrogresion del deslizamiento (modificado de CPFySC).

lluviasinvernales. EnlaFig. 6 se muestrael promedio de va
rias lecturas del desplazamiento del cuerpo del deslizamiento
para el periodo de 1990-1993 registrados por CPFySC. Otra
serie de datos setomaron del 8 de marzo al 11 de septiembre de
1996, pero no fueron suficientes para compararlos con laépoca
de lluvias, pues € intervalo de observacion fue pequefio y en
éste no se observaron cambios. Ha ocurrido que durante algu-
nos periodos deregistro, el deslizamiento estan activo que des-
truye los puntos de control y ademéds, en la época de lluvias
estos puntos pueden cubrirse por sedimentos. Un problema
adicional pararegistrar el movimiento del deslizamiento se debe
alos constantes trabajos de reparacion, relleno de grietas, du-
rante los cual es también se destruyen |as estaciones de control.
LagréficadelaFig. 6 muestraquelarelacion lluvia-incremento
de desplazamiento en el deslizamiento del km 98 no esclara, ya
gue en las temporadas de estigje, abril-noviembre, coexisten
incrementos y decrementos. En la misma gréfica se observa
que el movimiento minimo registrado esde 6 cm/mesy €l méxi-
mo esde 54.7 cm/mes. Los pozosacielo abierto, de hasta35m
de profundidad, que se excavaron durante la década de los se-
tenta a causa de la construccién de la carretera en el km 91,
revelaron laexistenciadel nivel freatico por arribade la super-
ficie de deslizamiento (Rico et al., 1969) por lo que el pie del
deslizamiento, por lo menos durante esa epoca, siempre estuvo
[ubricado.

El buzamiento de laestratificacion y de los planos de des-
lizamiento varian desde los 3° hasta los 10° en direccion de la
pendiente, la cual promedia 16° (medida desde |a cabecera del
deslizamiento San Miguel hastala carretera).

En el Miembro Medio de laFm. Rosario se observé que el
acufiamiento de las areniscas favorece |os deslizamientos, pues
seinclinahaciael SW'y coincide con el sentido de movimiento
delosdeslizamientos (Fig. 7). Yeo (1984) y Ledesma-V azquez
(1984) interpretaron que en lacostadel areade estudio se depo-
sitaron sedimentos de un abanico submarino y aluvial, degjando
estructuras sindeposicionales de un talud progradacional. Rico
et al. (1969) describieron que lasuperficie de deslizamientos se
desarrolla en el contacto de los depésitos de talud con €l resto
delasrocas sedimentarias

Con laayudade mapasy fotografiasrealizadasal inicio de
la construccién de la carretera, Rico et al. (1969) reportaron
gue la pendiente origina del deslizamiento del km 98 era de
aproximadamente 23°. La pendiente en el deslizamiento de la
caseta San Miguel ha disminuido 7° en 35 afios, pero contintia
siendoinestable. Lamayoriadelos deslizamientos estables pre-
sentan pendientes menores a 10°.

Actualmente, el cuerpo del deslizamiento de la caseta de
San Miguel se compone de diferentes* deslizami entos secunda-
rios’, cuyaexpresion superficial se muestraen laFig. 8, donde
sobresal e su cabecera sinuosa.
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Figura 6. Razén de movimiento en el deslizamiento dela casetade
cobro del km 98 (XVI, Fig. 1). Latendencia general entre 1990 y
1992 es un incremento en la velocidad de desplazamiento. Cada
linea esel promedio devarios puntosde control en el deslizamien-
to. Estosdatosno per miten hacer un andlisisdelainfluenciadelas
lluviasen larazon demovimiento del deslizamientoyaqueparala
linea 4-B los incrementos son continuos, salvo en los meses
julio-noviembre (J-N) de 1992, correspondientes a la época de es-
tigje. Lalinea 7, no ubicada, presenta decrementos en larazon de
movimiento en las épocas de estiaje correspondientes a
agosto-diciembre (A-D) de 1990, a julio-noviembre (J-N) de 1991
y ajulio-noviembre (J-N) de 1992. Cuando en la época de estiaje
hay decrementos en la linea 7, en la linea 4-B hay incrementos.
Estosdatosfueron proporcionadospor CPFySC y desafortunada-
mente sdlo se pudo ubicar lalinea 4-B en el deslizamiento.

movimiento
delos
dedlizamientos

Figura7. Estructurasdeabanico en laFm. Rosario que favor ecen
alosdeslizamientos debido a su origen progradacional puesladi-
reccion de avance coincide con la direccion de movimiento de los
deslizamientos. L asdiscontinuidadesentrelutitasy areniscasjun-
to con lainclinacion hacia el mar pueden actuar como planos de
despegue en la ocurrencia de deslizamientos.

Lainspeccién y levantamiento geol 6gico més reciente en
el deslizamiento del km 98 se efectué en noviembre de 1997.
Para efectuar estainspeccidn se excavaron nueve sondeosen la
parteinternadel deslizamiento rotacional San Miguel, donde el
cuerpo principal del deslizamiento se desplaza hacia el sur en
direccién de la costa. L os sondeos tuvieron una profundidad
promedio de 7 m, seguin se describe enseguida:
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Sondeo 1

Selocalizaen el extremo norte del deslizamiento (S1, Fig.
8). Tiene aproximadamente 6 m de profundidad y 6 m delongi-
tud. Corté unacapade areniscasfinas agruesas con horizontes
de lutitas negras carbonosas, en cuyo contacto se observa un
plano de deslizamiento complejo. En este plano, laslutitas es-
tan notablemente mas himedas que en las partes superior e in-
ferior del mismo. Ladeformacion alolargo del plano es plés-
ticay existen varias superficies de deslizamiento, de las cuales,
laprincipal seorienta49°/ 36°SE/ 132° (azimut/ echado/ incli-
nacion de la estria de deslizamiento en €l plano, utilizando la
regla de la mano derecha). Este plano se deslizd 15 cm en 24
horas después de la excavacion.

Sondeo 2

La profundidad total del sondeo (S2, Fig. 8) fue de 8 m.
Aqui se observé una alternancia de lutitas negras y areniscas
con actitud 188°/ 7°W; existen tres planos de deslizamiento: a)
a 8 metros de profundidad con un plano de movimiento 98°/
2°SE/ 090°, b) a 7 metros de profundidad con un plano orienta-
do 85°/ 60°S/ 085°, ¢) a3 m de profundidad con plano de des-
lizamiento 102°/ 14°S/ 115°. Todos estos planos presentaron
desplazamientos paralel os ala superficie de contacto del orden
de 5 cm en 24 horas.

Sondeo 3

Este sondeo de 8 m de profundidad es el mas occidental y
cercano a la carretera. Précticamente todo el sondeo muestra
material de relleno en la parte superior y brecha detalud en la
parteinferior, donde no se desarrollan planos de estratificacion
o de deslizamiento. Este material essimilar a que afloraenla
costa a aproximadamente 150 m al sur del sitio. Labrechacon-
tiene fragmentos muy angul osos de lutitas muy mal sel ecciona-
dos que indican que hubo un transporte muy local de material.
A partir de fotografias aéreas se identifico que este es lugar de
un antiguo deslizamiento reactivado.

Sondeo 4

Este sondeo (4 en Fig. 8) tiene 7 m de profundidad. Cerca
del fondo se observa el contacto entre lutitas negras que
sobreyacen aareniscas con fragmentos de guijarros subangul 0sos
mal clasificados. El horizonte de |utitastiene abundantes|entes
de arenisca gruesa. El contacto, localizado a 6 m de profundi-
dad, es un plano de deslizamiento cuya actitud es 100°/ 6°S/
090° y paralelo a la estratificacion general. En 24 horas, la
pared pendiente arriba (norte) se desplazé 15 cm, mientras que
la pared opuesta se mantuvo estable.

Sondeo 5

Este sondeo (S5 en Fig. 8) tiene una profundidad aproxi-
mada de 7 m. Lalitologia esta formada por areniscas gruesas
con abundantes lentes y horizontes delgados de lutitas negras.
Estas Ultimas son mas abundantes en la parte superior. Se ob-
servo un plano de deslizamiento alos 6 m de profundidad, €l
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Figura 8. Expresion superficial del agrietamiento en el deslizamiento del km 98 (X VI, Fig. 4) para noviembre de 1997. El deslizamiento
secomponeen su interior devarios deslizamientos, donde no se definen bien las cabecer as secundariasya que €l terreno continuamente
esta siendo removido paracubrir lasgrietas.

cual se desplazo entre 30y 15 cm 24 horas después de haberse
efectuado la excavacion. Laorientacion del plano de contacto
y desplazamiento es 88°/ 8°S/ 110°. En este lugar la lutita se
caracteriza por estar saturada de agua, lo que le da una consis-
tencia plastica, similar ala observada en otros sondeos donde

se observa movimiento.

Sondeo 6

Este sondeo (S6, Fig. 8) no se pudo describir debido a que
se colapsod 16 horas después de su excavacon, Un plano de des-
lizamiento en la parte superior se deslizd 50 cm aproximada-
mente. Laestratigrafiaesmuy similar aladescritaen el sondeo
5.
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Sondeo 7

Esta excavacion tiene 6 m de profundidad y su ubicacion
se presenta en la Fig. 8 (S7). En su base aflora un cuerpo de
areniscas gruesas bien consolidadas, sobre |as que descansa un
horizonte de aproximadamente 2 m de lutitas negras que inclu-
ye lentes de arenas. Laactitud de la estratificacion en el plano
de contacto y deslizamiento que se localizaa 6 m de profundi-
dad es 100°/ 3°S/ 100°; donde se observo un desplazamiento de
20 cm en 24 horas (Fig. 9). Las lutitas saturadas mostraron
notables grietas de desecacion al estar expuestasalaintemperie
después del sondeo.

Sondeo 8

Este sondeo tiene 8 m de profundidad y se ubicaen el ex-
tremo oriente del deslizamiento (S8, Fig. 8). En el fondo aflora
una arenisca conglomerética bien consolidada sobreyacida por
un horizonte de lutitas de 20 cm. El plano de deslizamiento a7
m de profundidad presenté un movimiento de 20 cm, desarro-
[lado en 24 horas a lo largo de un plano de estratificacion y
contacto, cuya actitud es S85W/ 4 S/ 90. A diferencia de los
otros planos, en éste lalutitay la arenisca estaban secas.

Sondeo 9

En el extremo noreste del deslizamiento del km 98 seloca-
liza este sondeo de 8 m de profundidad (S9, Fig. 8). En él,
afloran areni scas poco consolidadas con estratificaci6n horizon-
tal y planos de fallamiento lateral con componente vertical se-
gun el plano S25W/ 76W/ 020. No se observamovimiento im-
portante. Losderrames de basalto se encuentran aaproximada-

mente 4 m sobre esta cota (55 msnm) y seinterpreta que en este
sitio no hay desplazamiento porque no existe el horizonte de
lutitas. Las fallas parecen estar asociadas con el movimiento
regional y no con la masa desplazada a lo largo del contacto
[utitas-areniscas.

DESLIZAMIENTO VIII DEL KM 91

El deslizamiento del km 91 (Figs. 1y 4) provoco que ese
tramo de |la carretera fuera reparado constantemente durante
treintaafios pues su trazo selocalizaba sobre lacabeceray, has-
ta abril de 1997, producia un columpio incorregible. Aungque
se desconoce larazdn de movimiento, ésta se estima del orden
de1cm/mes. El I6bulo en el frente de este deslizamiento mues-
traque su avance esmayor quelatasadeerosion delasolas. En
la primera mitad del afio 1997 se construy6 un nuevo tramo
carretero, que se alej6 20 m a Este de la cabecera del desliza-
miento, estamedida haremediado en parte las constantes repa-
raciones alacarretera.

DESLIZAMIENTO XX DEL ARROYO EL
TIGRE

El deslizamiento del Arroyo El Tigre (Figs. 1y 4) esactivo
y se desconoce su velocidad de desplazamiento. Se encuentra
cerca de una cantera de basalto donde las expl osiones efectua
dasdurante laexpl otacién pudieron provocar su actividad; afecta
aderrames de basalto y su altapendiente, junto con laremocién
de su pie, pueden ser la causa principal de su inestabilidad.

Figura9. Deslizamiento deun plano en el sondeo 7, el movimiento observado fuede20 cmy seregistro alas 24 hor asdespuésde excavado
el pozo. El bloque de arriba corresponde a un paquete de areniscas mientras que el paquete de abajo esde lutitasy areniscas.
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DESLIZAMIENTO XXIV DEL KM 90

El deslizamiento localizado al oriente del km 90 (Figs. 1y
4) presenta grietasy fracturas cercanasy paralelas ala cabece-
ra, enlacoronadel deslizamiento, |o quelo hace potencialmen-
teactivo. El deslizamiento sedesarrollaen conglomeradosy se
encuentra en lacimade uno deloslomerios delos Acantilados
Salsipuedes. Los habitantes de la region mencionan que este
deslizamiento ocurrié stbitamente en ladécada delos cuarenta.

CIiBOLA DEL MAR

En lavillaCiboladel Mar no seidentificaron cabeceras de
deslizamientos. Se visitaron aproximadamente 60 casas de las
cuales 22 presentaron fracturas en sus paredes, pisosy bardas
(Fig. 10). Debido a la urbanizacién avanzada no fue posible
correlacionar los sitios dafiados con estructuras de fala. Las
construcciones més dafiadas se encuentran en laparte bgjadela
villa'y son con las mas antiguas. Es importante resaltar que
algunas casas fracturadas estan en pendientes de aproximada-
mente 8° y otras en terreno horizontal. Se observé que en algu-
noslugaresdelavillaCiboladel Mar el suelo estdempujando a
las paredes, de manera que el fendmeno causante del
fracturamiento de algunas casas en parte eslareptacion del sue-
lo, que se mueve muy lentamente y afecta mas alas construc-
ciones débiles (bardas y cercas) que a las construcciones con
cimentacion fuerte o profunda. EnlaFig. 10 se marcacon una

N
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@ Casamuy fracturada
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Figura 10. Casasfracturadasen lavillaCiboladel Mar a causade
la reptacion del suelo. La mayoria de las casas mal cimentadas
presentan fracturas en sus paredesy las casas antiguas viejas son
lasmas afectadas. L a casa del extremo NE, encerradaen un circu-
lo, eslamasfracturadadetodo el complejo habitacional y su agrie-
tamiento se atribuye al deslizamiento del terraplén sobre el que
esta construida. En la villa no se identificd ninguna cabecera de
deslizamiento.

circunferenciay un circulo una casa relativamente nueva que
esta seriamente fracturada. Lacasadescansasobre unterraplén
gue se localiza aproximadamente a 20 m de una falla normal
con salto mayor de 5 m. Las humerosas fracturas en sus pare-
desseatribuyen al deslizamiento del terraplén sobre el que esta
construida.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

Lahistoriay descripciones de |os deslizamientos son dos
elementos que nos acercan a una posible predicciéon de
deslizamientos de laderas.

Actualmente, los cuerpos de los deslizamientos grandes
estan estabilizadosy en sus coronas no se observaretrogresion,
a pesar de que presentan pendientes de hasta 85° y de tener
alturas de hasta 80 m. Cada frente de los deslizamientos V11,
X1, X1V y XV formaunaestructuralobular que alcanzalalinea
de costa, donde laerosion no es acentuada, por lo que laaccion
del oleaje sobre los frentes de los deslizamientos se considera
de pocaimportancia.

L os deslizamientos mas activos se encuentran en loskm 91
y 98y en el Arroyo El Tigre. Deéellos, el méas destructivo es el
del km 98. En el Arroyo El Tigre €l riesgo es menor porque se
encuentra lejos de las zonas urbanizadas o con infraestructura
de servicios.

Se haobservado quelos deslizamientos establ es se encuen-
tran en zonas con pendientes menores de 10° por lo que, todas
aquellas zonas donde han ocurrido movimientos de terreno y
cuya pendiente seamayor alamencionada, tienen probabilida-
des altas a ser activadas.

L os sondeos en el deslizamiento del km 98 (Fig. 8) permi-
tieron identificar planos de deslizamiento en los horizontes de
lutitasy en los contactos lutita-arenisca. Los movimientos son
paraelos a la estratificacion o planos de contacto, y en todos
los sondeos se observé que el plano inferior coincide con la
parte baja de los horizontes de lutita, excepto en el sondeo 1,
donde se observan planos de deslizamiento en uno de |l os hori-
zontesarcillosos. Aunque aparentemente la saturacién del agua
en las Iutitas favorece el movimiento, en el sondeo 8, tanto las
[utitas como las areniscas estén secas, por 1o que seinfiere que
los costados del deslizamiento principal son movidos por arras-
tre de laparte central. Ademas, el peso de unidades litol6gicas
dealtadensidad, como los derrames de basalto en la parte supe-
rior, inducen el deslizamiento. El hecho de encontrar tres su-
perficies de deslizamiento en €l sondeo 2, indica que pueden
existir varias superficies de deslizamiento actuando en conjun-
to, como se muestraen laFig. 8.

En caso de un evento disparador, como un sismo, es proba-
ble que otros planos de falla se reactiven y con seguridad, los
planos de contacto lutita-areni sca seguiran actuando como pla-
nos de deslizamiento bajo condiciones de pendientes favora-
bles.
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Con respecto al efecto producido por el agua como agente
promotor de deslizamientos, |os dos afios de observacion utili-
zados para obtener la gréfica que correlacionalalluvia con la
velocidad de deslizamiento (Fig. 6) no fueron suficientes para
hacer un andlisis definitivo de lainfluencia de las precipitacio-
nespluviales. Seobservaen lagraficaunincremento constante
en lavelocidad del desplazamiento y que, en los meses de llu-
vias, correspondientesal invierno, no se alteraron los ritmos de
desplazamiento, salvo en una de las lineas de contral.

En caso de lluvias torrenciales, es altamente probable que
ocurran flujos de detritos que arrastren haciala zona de la ca-
rretera parte del material que se haremovido. Aunquelalluvia
es un factor importante en la saturacion de los sedimentos y
como factor lubricante en los planos de contacto, se considera
que no puede alterar la condicion de emergenciaen un sitio que
yareline estas caracteristicas, aun en condiciones de sequia.

En 1976, el movimiento subito del deslizamiento del km
98, cerca de la caseta de cobro de San Miguel, mostré un dia
antes un incremento en larazén de movimiento de hasta 15 cm/
dia; por razones histéricasy por comparacion con otros repor-
tados en la literatura (Keller, 1992; Kiersch, 1965), se puede
esperar un comportamiento similar parafuturos deslizamientos
stbitos.

EnlavillaCiboladel Mar no seidentificaron cabeceras de
deslizamientos activos ni de deslizamientos estables. Se obser-
vo una falla que termina en una casa que se encuentra intensa-
mente fracturada. Sin embargo, en vista de que la casa esta4
construida sobre un terraplén, se estima que el fracturamiento
sedebe en parte asu malacimentacion. Otras casas fracturadas
no se alinean con alguna estructuray, en algunas construccio-
nes, las fracturas se asocian con lareptacion del suelo.

L as conclusiones mas importantes se resumen enseguida:

1. En la costa Salsipuedes-San Miguel se identifican
deslizamientosrotacionales de diferentes dimensiones. Al-
gunos de ellos son establesy se caracterizan por presentar
pendientes menores alos 9°.

2. Entodael &rea, alo largo de la costa, se observa que €l
miembro medio de la Fm. Rosario es el que mayor poten-
cial dedeslizamiento tiene en vistade que es el menos con-
solidado y contiene Iutitas interestratificadas. Estas Ulti-
mas definen superficies de deslizamiento eficientes bajo
condiciones de pendientes mayores a los 9° con inclina
cion hacialacosta

3. El deslizamiento del km 98 es retrogresivo y la zona de la
cabeceraselocalizaen lavillaSan Miguel. Aunquelasu-
perficie de deslizamiento en esta zona se desconoce, son-
deos recientes hasta de 8 m de profundidad en el interior
del deslizamiento indican que el contacto entrelaslutitasy
las areniscas es el plano que favorece el movimiento. Los
planos observados en los sondeos son muy superficialesy
se infiere que otros planos similares pueden localizarse a
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unamayor profundidad, equivalente por |o menos al espe-
sor del miembro medio de la Fm. Rosario, o hasta encon-
trar laFm. Alisitos.

4. EnlavillaCiboladel Mar seidentificaron casas afectadas
por reptacion del suelo. Las fallas cartografiadas en esta
zona no tienen relacién aparente con | os sitios afectados.

5. Envistade que €l periodo de estudio cubri6 épocas de llu-
viasy sequia, se pudo comprobar que las lluvias no acele-
ran de manera directa la razon de desplazamiento de los
deslizamientos.

6. Las terrazas marinas, los concheros y los I6bulos no
erosionados de los frentes de los deslizamientos indican
gue durante el Plioceno y Holoceno han ocurrido
deslizamientos en €l area.

RECOMENDACIONES

1. Laszonas donde se han identificado deslizamientos no de-
ben ser utilizadas para la construccién de vias de comuni-
cacion o ductos.

2. En el dedizamiento del km 98 se recomienda €l registro
continuo de desplazamientos para, con el tiempo, tener una
base de datos méas amplia (minimade 10 afios, con muestreos
por lo menos cada dos meses) para poder hacer prediccio-
nes acerca del comportamiento del deslizamiento. Entre
otros, es recomendable también un estudio de sismica de
reflexion de alta resolucién para conocer la geometria de
las superficies de los deslizamientos Es probable que el
ruido ambiental debido a tréfico vehicular sea un factor
gueinfluyaen larazén de desplazamiento del deslizamien-
todel km 98. Este esunfactor que no pudo ser evaluado en
lapresente trabajo, por |o que se recomienda un estudio de
vibracién ambiental en futuras investigaciones, ya que €l
trafico pesado en la autopista Tijuana-Ensenada es consi-
derable.

3. Finalmente, en vista de que en el deslizamiento del km 98
ocurren desplazamientos Unicamente en | os contactos |l utita-
arenisca, es necesario determinar con detalle la distribu-
cién delos horizontes de lutita discontinuos. Paraesto, se
sugiere laperforacion de barrenos con recuperacion de ni-
cleo con lafinalidad de buscar en ellos planos potenciales
de despegue. Laidentificacion de los sitios de ruptura o
deslizamiento es indispensable para el disefio de obras de
mitigacion.
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