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RESUMEN

Se estudiaron las rocas sedimentarias del Creticico Tardio de la Fm. Rosario y las rocas volcinicas miocénicas de la
Fm. Rosarito Beach en la zona de acantilados Salsipuedes, entre los kilémetros 84 y 98 de la carretera de cuota Tijuana-
Ensenada. En esta region se encuentran deslizamientos, tanto activos como antiguos, asociados a escarpes topogrificos,
fallamiento regional y a las rocas sedimentarias de la Fm. Rosario. Se describen las fallas regionales que evidencian la
intensa actividad tecténica a la que estd sometida la zona. La direccién del buzamiento de las rocas sedimentarias coincide
con la direccién de desplazamiento de los deslizamientos y, —frecuentemente,— con la direccién de la pendiente. Para el
analisis y la interpretacién estructural se colectaron 733 datos. Se describen los mecanismos de ruptura en las partes de
bloques deslizados y se analiza la deformacién regional, que es similar a la observada en el NW de la peninsula y borde

continental, regida por fallamiento de desplazamiento lateral derecho.

INTRODUCCION

Los rasgos topogréficos escarpados a lo largo de la costa
al norte de la ciudad de Ensenada, Baja California, entre los
kilémetros 84 y 98 de la carretera escénica Tijuana-Ensenada,
sugieren actividad geoldgica reciente. Morfolégicamente la
zona estd caracterizada por acantilados grandes y
deslizamientos de tierra. Algunos acantilados representan
cabeceras de deslizamientos antiguos, donde el nivel del
terreno se ha desplazado hasta 100 m; estos deslizamientos han
generado paisajes espectaculares, especialmente atractivos para
la construccién de casas habitacién y de la carretera
panordmica. Es una zona donde el riesgo de deslizamiento es
alto y donde la vulnerabilidad de las obras civiles es mayor.
Los cantiles se han desarrollado preferentemente en sedimentos
marinos del Creticico superior, preservados por una cubierta
de derrames de lavas del Mioceno medio que los corona.

Debido a que la peninsula de Baja California forma parte
del borde de la placa Pacifico, en el drea de estudio ocurre una
importante actividad tecténica. Esta actividad se concentra en
la Zona de Cizalla Semirrigida del Sur de California, definida
por Legg ef al. (1991) y en el limite oriental de la provincia
geoldgica del Borde Continental (Gastil ef al., 1975). Esta zona
de cizalla es una microplaca que estd flanqueada por fallas
dextrales que llegan a producir sismos de M = 7.0; la mds
cercana de estas estructuras a la zona de estudio es la Falla El
Descanso-Estero, localizada en el océanp pacifico, a la que
también se le asocian patrones sismicos de enjambre.

LOCALIZACION Y DESCRIPCION
TOPOGRAFICA DEL AREA DE ESTUDIO

El 4rea de estudio se localiza a 12 km al noroeste de la
ciudad de Ensenada, abarca una superficie de 42.5 km? (Figura
1); colinda al sur y al poniente con el Océano Pacifico, al norte
con la Mesa El Tigre, formada por derrames de basalto, y al
oriente, con lomerios redondeados de distinta litologia (Figuras
2y 3).

En el modelo fisiografico de la Figura 2 resaltan los
arroyos El Tigre (T), con orientacién N-S, la culminacién del
Arroyo El Carmen (C) con orientacién NE y el Arroyo El
Junco (J), orientado hacia el NE. Al noroeste se distingue la
Cafiada Pescadero (CP) orientada al noreste; también
sobresalen las mesas flanqueadas por grandes acantilados,
como la Mesa El Tigre (MT) ubicada en el norte del drea de
estudio. Su elevacién es de 340 metros sobre el nivel del mar
(msnm), y es el elemento topografico mds alto de toda la zona,
con pendientes que varian entre 1° y 9°. El limite occidental
de la meseta coincide con acantilados costeros que tienen
pendientes hasta de 85°, algunos de los cuales corresponden a
antiguas cabeceras de deslizamientos. La Mesa San Miguel
(MSM), en la parte meridional, tiene aproximadamente 4 km?,
su altura promedio es de 200 msnm y estd disectada por El
Cafién El Tigre. Al oriente el relieve lo forman lomerios con
pendientes entre 10° y 30° y elevaciones maximas de alrededor
de 160 msnm.

La regién que aqui se nombra Acantilados Salsipuedes
(AS, Figura 2) presenta un paisaje de fuertes pendientes y tiene
la densidad de arroyos mds grande de la zona. Las pendientes
varfan entre 10° y 45° y son mds suaves en el interior del 4rea
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Figura 1. Mapa de la regién norte del Estado de Baja California. Se indica el drea de estudio que se sitda a 12 km al NW de la
Ciudad de Ensenada y estd limitada al poniente por el Océano Pacifico.

que en la costa. En el interior las pendientes varfan entre 1°y
30° y las cimas de lo cerros alcanzan elevaciones hasta de 320
msnm.

TRABAJOS PREVIOS

Algunos trabajos realizados en el drea explican el
fendémeno de los deslizamientos en San Miguel; sin embargo,
la mayoria de estos trabajos carece de un estudio geolégico
estructural y se enfocan a localizar los deslizamientos y
describir parte de la historia del movimiento del terreno. Una
importante contribucién han sido las investigaciones hechas por
diversos autores, cuyos resultados aparecen en los libros guia
de excursiones geoldgicas en la Baja California que ha
publicado la South Coast Geological Society, entre los que
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destacan los de Ashby (1989), Miller y Abbott (1989), Abbott
et al. (1993) y Hart (1993). EIl Primer trabajo de detalle es el
de Rico er al. (1969), quienes publicaron los estudios hechos
para la Secretaria de Obras Piblicas, donde muestran los
deslizamientos activos de esa época y concluyen en que la
construccién de la autopista reactivé algunos deslizamientos.
Minch (1972) realizé un trabajo analizando diapositivas
infrarrojas tomadas con bajo dngulo y fotografias aéreas para
hacer un mapa de reconocimiento entre el Descanso y Punta
San Miguel. Distinguid diferentes tipos de fallas, de las cuales
las mds importantes son las que se orientan NNW y afectan a
los derrames de basalto. Concluyé que el fallamiento regional
controla la distribucién de los deslizamientos, pues los
acantilados son paralelos a uno o mds sistemas de fracturas.
Posteriormente, Hart (1993) propuso que el deslizamiento de
1976 cerca de la caseta de cobro de San Miguel probablemente
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Figura 2. Modelo topogrifico exagerado tres veces. En la
iluminacion artificial el Sol se encuentra en el poniente a 30° sobre
el horizonte. Sobresalen la Meseta El Tigre (MT) en el norte, la
Mesa San Miguel (MSM) en el sur, grandes acantilados en la
costa (Acantilados Salsipuedes, AS), lomerios redondeados en el
este y sureste, Arroyo el Carmen (C), Arroyo El Tigre (T), Arroyo
El Junco (J) y Caiiada Pescaderos (CP). Isobatas en metros.

se desarrolld a lo largo de una zona de ruptura basal
preexistente. Morales-Pérez (1995) detallé la litologia del sitio
y caracterizé los deslizamientos, principalmente el cercano a
la caseta de cuota, donde encontrd que los factores que los
controlan se asocian a fallas y fracturas, a la estratificacion y
su direccién de buzamiento, a la litologia y a pendientes
mayores al 20%.

MARCO GEOLOGICO

El 4rea de estudio se localiza en la provincia geoldgica del
Borde Continental (Gastil et al., 1975), formada por rocas
sedimentarias de la Fm. Rosario del Creticico tardio que
descansan sobre rocas volcdnicas y volcanoclésticas de la Fm.
Alisitos del Cretdcico temprano. Sobre la Fm. Rosario se
depositd la Fm. Rosarito Beach del Mioceno, caracterizada por
derrames de lava y sedimentos de ambiente costero (Figura 3).

Enseguida se describen estas unidades litoldgicas en orden
estratigrafico ascendente.

FORMACION ALISITOS

El basamento en la zona estd constituido por rocas
volcdnicas y volcanicldsticas metamorfizadas en la facies de
esquistos verdes de la Formacién Alisitos. En otras
localidades, algunas facies sedimentarias de esta formacidn
contienen fauna del Aptiano-Albiano (Minch, 1967; Almazéin-
Viézquez, 1988). Los afloramientos mis importantes de esta
formacién se encuentran en la margen occidental de Baja
California, en una franja definida desde el limite con Estados
Unidos hasta la mitad de la peninsula. En la zona de estudio
la formacién estd pobremente expuesta, sin embargo, aflora
ampliamente hacia el oriente del drea de trabajo y en la zona
de Ensenada. En la zona de estudio la unidad esta representada
por algunos depésitos de lapilli acrecional, mientras que hacia
el sur predominan los depdsitos volcanicldsticos.

FORMACION ROSARIO

En el drea de estudio la Fm. Rosario sobreyace
discordantemente a la Fm. Alisitos. Estd formada por una
alternancia de sedimentos marinos del Campaniano tardio-
Maastrichtiano temprano (Abbott et al., 1993) que cambia a
facies continentales y marinas profundas. Contiene fésiles
marinos, estd pobremente consolidada y poco deformada. Yeo
(1984) la dividié en los miembros inferior, medio y superior.
Los dos tdltimos afloran en la zona de estudio.

Miembro medio

Aflora principalmente en el Arroyo El Carmen y a lo largo
de casi toda la linea de costa. En Punta San Miguel (Figura
2) se pudo diferenciar una facies no consolidada distribuida
en aproximadamente 4 km?. Litolégicamente es una arenisca
de grano medio a fino, color pardo claro. Entre sus
constituyentes son abundantes los fragmentos de roca de la Fm.
Alisitos. Los granos estdn bien seleccionados y varfan de
subangulosos a subredondeados. Las areniscas, en estratos de
10 a 70 cm de espesor, estdn interestratificadas con lutitas y
lodolitas cuyos espesores varian de 2 a 10 cm. También son
frecuentes los estratos de conglomerados de espesores
variables. Las areniscas contienen concreciones cuyos
didmetros varian entre 4 y 60 cm, predominando las cercanas
a 20 cm. En algunas partes es comin la estratificacién
hamacada de bajo dngulo. El resto del Miembro Medio estd
formado por lodolita color gris-verdoso y pardo claro que se
encuentra en estratos de 2 a 40 cm de espesor. En la cima
existen concreciones de 5 a 30 cm de didmetro; algunas de ellas
contienen fésiles de amonitas del género Baculites inornatus,
Baculites compressus, Baculites cf. occidentalis (Shimer y
Shrock, 1955; Miguel Téllez, comunicacién personal, 1996)
y de gasterépodos. La parte central de este miembro tiene
estratos de 40 a 70 cm de espesor de arena fina cementada por
carbonatos que facilitaron la conservacién de los fosiles. La
estratificacién hamacada de bajo dngulo, la presencia de
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Figura 3. Mapa geolégico del drea de estudio. Los deslizamientos estdn numerados del I al XXIV, de los cuales, son activos el VIII,
XVIy XX. La unidad litolégica dominante en el drea corresponde a los derrames de basalto de la Fm. Rosarito Beach y debajo de
éstos, en los acantilados, la Fm. Rosario aflora ampliamente. Las fallas con linea continua fueron medidas en el campo y las punteadas
fueron interpretadas de fotografias aéreas o son extensién de las observadas.
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paleocanales y los cambios bruscos en la sedimentacién indican
que se trata de una secuencia de Bouma incompleta, que se
observa muy bien en el km 92 de la carretera de cuota Tijuana-
Ensenada (Yeo, 1984a). El Baculites occidentalis sugiere un
ambiente sublitoral interior y profundo y condiciones marinas
normales (Miller y Abbott, 1989).

Miembro Superior

Esta unidad aflora en el centro y norte del 4rea
cartografiada, ocupando casi el 50% de la zona. Es un
conglomerado polimictico de color pardo-blanco, que
intemperiza a pardo rojizo y se caracteriza por su gradacién
inversa. Sus clastos miden entre 2 y 20 c¢m de didmetro,
predominando los de 10 cm. Los fragmentos estdn bien
redondeados, mal seleccionados y bien consolidados en una
matriz arenosa rica en cuarzo. Sus estratos son de diferente
espesor (0.4 a 5 m), predominando los gruesos; en su parte
inferior se intercala con areniscas y en menor proporcién con
lodolitas. Hacia el oriente del drea abundan las areniscas que
contienen concreciones y fragmentos retrabajados de hasta 1
m de didmetro del Miembro Medio. Los contactos entre el
Miembro Medio y Superior son transicionales, pero se
manifiestan morfolégicamente por un ligero cambio de menor
a mayor pendiente del terreno, debido a la mayor competencia
del Miembro Superior.

FORMACION ROSARITO BEACH

En el drea de estudio la Fm. Rosarito Beach sobreyace
discordantemente a la Fm. Rosario. La Fm. Rosarito Beach
se distribuye en la costa occidental de Baja California, entre
la Sierra Peninsular y el Borde Continental. Estd formada por
derrames de basalto, brechas y arenas con matriz de lodo, tobas
de lapilli, tobas cristalinas, areniscas tobdceas, sedimentos
diatomdceos, areniscas, calizas y conglomerados,
caracteristicos de ambientes fluviales, lacustres y de plataforma
marina somera (Minch ef al., 1984; Ashby 1989). La
Formacién se divide en 10 miembros (Ashby, 1989), de los
cuales siete fueron originalmente descritos por Minch (1967)
y los otros tres por Minch ef al. (1984). El miembro més
antiguo (La Misién) aflora desde la localidad de La Misidén
hasta el drea de estudio. Los derrames de basalto ocupan el
25% de ésta y afloran extensamente en el sur y norte, ocupando
las partes topograficas altas (Figura 3).

Miembro La Mision

En los derrames del Miembro La Misién predomina la
textura porfiritica vesicular; la laminacién es comiin en algunos
flujos y el fracturamiento columnar se desarrolla
principalmente en la cima. EIl espesor se estima en 200 m
(Minch et al., 1984). Es comiin el basalto de olivino, que es
mds cristalino en la parte superior de los afloramientos y los
derrames brechados con arena y limo atrapado durante el flujo.
En la parte SE del drea aflora traquita color rosa coronando
algunas lomas. Los derrames de basalto forman grandes
mesetas de decenas de km?; algunos de ellos contienen diques

de arena de 5 a 20 cm de anchura emplazados en fracturas.
Se interpreta que el emplazamiento de los diques se debe a
actividad hidrotermal y presién confinante del cuerpo de
basalto al depositarse sobre arenas saturadas con agua.

Ashby (1989) propuso que estas rocas extrudieron en la
margen occidental de la Cuenca Rosarito Beach. La parte
meridional de la cuenca se expone en San Miguel, donde
ocurrié una acumulacién progresiva de derrames de basalto.
Su origen estd relacionado a la deformacién transtensional de
la plataforma continental de California y Baja California,
durante el Oligoceno Superior y el Mioceno Inferior a Medio
(Minch et al., 1984; Ashby, 1989). De acuerdo con
fechamientos K-Ar en plagioclasas de la unidad de basalto, este
miembro tiene una edad de 16.1 + 2.1 Ma (Gastil et al., 1975).

En el contacto entre las rocas sedimentarias y volcanicas
existe una serie de tobas liticas, pumiciticas y arenosas de color
rosa-blanco con espesores que varfan entre 10 y 200 cm. Estin
distribuidas en estratos irregulares que siguen la antigua
topografia y que han sido quemados por los derrames de
basalto. Las tobas son mds abundantes hacia la parte oriental
de la zona de estudio.

ESTRUCTURAS REGIONALES Y SISMICIDAD

El drea de estudio se localiza al oriente de la provincia
estructural y fisiogrifica Borde Continental Californiano (Gastil
et al., 1975), que se caracteriza por un cizallamiento dextral
durante el Cenozoico Tardio (Legg er al.,, 1991).
Regionalmente, la zona estd afectada por fallas con arreglo
paralelo orientadas N30°W y N40°W (Figura 4). De acuerdo
con Legg er al. (1991) esta provincia es una zona
tecténicamente activa que forma parte de la Zona de Cizalla
del Sur de California (Southerm California Shear Zone), que
rota en sentido opuesto al de las manecillas del reloj. El
movimiento general estd gobernado por el Sistema San
Andrés-Golfo de California en donde se han identificado fallas
que pueden generar sismos hasta de magnitud (M) = 7 (Frez y
Gonzilez, 1991). Dentro del Borde Continental los sismos son
2scasos, pero los epicentros se alinean con las fallas (Legg et
al., 1991).

Las fallas activas que rodean a la zona de estudio se
presentan en la Figura 4 y se describen a continuacién:

Sistema San Miguel-Vallecitos-Calabazas. Este
conjunto de fallas es sismicamente muy activo; forma un
sistema con arreglo en echeldn entre las fallas Calabazas,
Vallecitos y San Miguel (sureste de la Figura 4). A la Falla
Vallecitos se le asocia el temblor de Guadalupe M = 5.7 de
1949, mientras que a la Falla San Miguel se le asocian los
temblores de 1954 de M =6 y 6.3 (Frez y Gonzilez, 1991) y
los de San Miguel, que provocaron un rompimiento de 20 km
el 9 y 14 de febrero de 1956, con magnitud local M,)=6.8
(Shor y Roberts, 1958; Gastil et al., 1975; Reyes et al., 1975;
Frez y Gonzilez, 1991; Sudrez et al., 1991).
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Figura 4. Fallamiento regional alrededor de la zona de estudio. Las fallas se separan en peninsulares y de borde continental (localizadas
en ambiente marino); las fallas inferidas se indican con linea discontinua. Es notorio que las fallas del borde estan mds cerca al area
de estudio. 1. Falla Tres Hermanos, 2. Falla San Miguel, 3. Falla Vallecitos, 4. Falla Calabazas, 5. Falla Elsinore-Laguna Salada, 6.
Falla San Jacinto, 7. Falla Newport-Inglewood-Rose Canyon, 8. Falla El Descanso-Estero, 9 y 10. Falla Coronado Bank-Falla Agua
Blanca, 11. Falla Maximinos, 12 y 13, Falla Depresién de San Diego-Bahia Soledad, 14 y 15. Falla San Clemente-San Isidro y 16.
Falla Santo Tomis. De la batimetria sobresale la correlacién entre algunas fallas y los relieves acentuados, asi como los monticulos
interpretados como volcanicos. Las cuencas mds profundas son: CB = Cuenca Santa Catalina, GC = Golfo de Santa Catalina, NSCB
= Cuenca Norte de San Clemente, SDT = Depresién de San Diego, NF = Abanico Navy, SCB = Cuenca Sur de San Clemente, DP =
Planicie Descanso, BTS = Bahia de Todos Santos, ET = Depresion Ensenada y SIB = Cuenca San Isidro (modificado de Legg ef al.,
1991).

164



Descripcién geoldgica y estructural de la zona de deslizamientos Salsipuedes-Cibola del Mar, Ensenada, Baja California

Falla Tres Hermanos. Esta falla se considera parte del
sistema de fallas San Miguel-Vallecitos (Sudrez et al., 1991),
sin embargo, su asociaciéon no es muy clara y no ha sido
estudiada en detalle. Su localizacién se ha obtenido de la
interpretacién de fotografias aéreas e imdgenes de satélite, asi
como del alineamiento de sismos.

Falla Elsinore-Laguna Salada. Esta es una falla activa
dextral oblicua que probablemente rompié el 23 de febrero de
1892, provocando un sismo de M = 7-7.5 (Shor y Roberts,
1958; Mueller y Rockwell, 1991).

Falla El Descanso-Estero. Entre Punta Salsipuedes y la
costa meridional de Ensenada, la Falla El Descanso-Estero estd
identificada con certeza a partir de perfiles batimétricos y
sfsmicos de reflexién y se puede continuar a lo largo del tramo
SE del escarpe meridional de la zona de Ensenada (Legg et
al, 1991). Es la falla mds cercana a la zona de estudio y se
identifica de tipo lateral derecho. Su extensidn hacia la bahia
de Ensenada no es clara y consiste de numerosas
discontinuidades subparalelas con arreglo en echeldn en tramos
menores a 10 km.

La zona de Falla Coronado Bank-Agua Blanca es la més
compleja por sus numerosas discontinuidades subparalelas con
arreglo en echeldn, saltos derechos e izquierdos y
anastomosados, bien definidos por el relieve. La Falla
Coronado Bank se une con la Falla Agua Blanca, caracterizada
por su baja sismicidad (Allen er al., 1960; Rockwell et al.,
1987; Ortega, 1988; Frez y Gonzilez, 1991; Sudrez er al.,
1991; Sudrez, 1993). La Falla Coronado Banks tiene una
orientacién N30°W y el rumbo de la Falla Agua Blanca es
N70°W dentro de la peninsula.

Falla Maximinos. Esta falla lateral derecha con
componente normal se interpreta como subsidiaria de la Falla
Agua Blanca por su paralelismo y cercania. Se localiza al sur
de la peninsula Punta Banda.

Falla Depresion de San Diego-Bahia Soledad. La
depresién de San Diego-Zona de Falla Bahfa Soledad tiene una
longitud aproximada de 50 km y estd formada por fallas
continuas que cortan a sedimentos cuaternarios cercanos a la
costa (Legg et al., 1991).

Falla San Clemente-San Isidro. El sistema de fallas San
Clemente tiene mas de 300 km de longitud. Se localiza en el
extremo occidental del interior del Borde Continental y abarca
la zona de cizalla definida por las fallas San Clemente y San
Isidro y por fallas laterales subparalelas. Las evidencias
morfolégicas indican movimiento lateral derecho que ha sido
documentado por medio de perfiles sismicos de reflexién. Su
porcién meridional se ha interpretado como transtensiva (Wong
et al.,, 1987; Legg et al.,, 1991, Legg, 1991). Debido a que
esta estructura corta sedimentos jévenes, Legg et al. (1991)
infieren que su movimiento principal ha ocurrido desde el
Cuaternario. La Falla San Isidro ha presentado enjambres de
temblores con magnitudes cercanas a 5 en un 4rea localizada

a unos pocos kilémetros al NW del poblado de San Quintin,
ubicado a 200 km al sur de Ensenada.

Las fallas anteriores son todas de tipo lateral derecho y
presentan velocidades de desplazamiento desde 1 mm hasta 6
cm por afio, aunque los desplazamientos de las fallas del Borde
Continental son dificiles de estimar (Rockwell et al.,, 1987;
Ortega, 1988; Armijo y Sudrez, 1981; Legg ef al., 1991; Legg,
1991; Sudrez et al., 1991; Sudrez, 1993). La presencia de estas
fallas hace que la zona sea de alto riesgo sismico; los
mecanismos focales son consistentes con el sentido de
desplazamiento inferido y los epicentros son paralelos a las
trazas de las fallas (Legg et al., 1991).

Al occidente de la peninsula de Punta Banda hay una zona
de pliegues en sedimentos del Cuaternario con ejes orientados
E-W mostrando una direccién N-S de mdximo acortamiento
asociado a un segmento de la Falla San Isidro (15 en la Figura
4). La intensidad del fallamiento y del plegamiento se
incrementa al NW, en el Borde Continental (Legg er al., 1991).

Numerosas elevaciones de terrazas marinas en Punta
Banda, Isla Todos Santos y alrededor de la Punta Santo Tomads
indican un levantamiento importante que ha ocurrido en dreas
adyacentes al sistema de la Falla Agua Blanca (Rockwell et
al.,, 1989). Por esta razén, la peninsula de Punta Banda es
interpretada como un horst (Gastil ef al., 1975).

La actividad sismica en el drea de estudio es de baja
magnitud, pero no deja de ser importante debido a la
inestabilidad propia del terreno, dadas las altas pendientes y
la poca competencia de las rocas. En la Figura 5 se muestra
la actividad sfsmica registrada alrededor de la zona por la Red
Sismica del Noroeste de México (RESNOM). A partir de la
base de datos utilizada en las determinaciones epicentrales, los
resultados son de calidad regular (C) y mala (D), lo que
provoca que los epicentros tengan errores de localizacién hasta
de 10 km y que la mayoria de sus errores cuadriticos medios
(RMS) sea menor a 0.50. En la Figura 5 también resalta la
sismicidad asociada con la Falla San Miguel y el enjambre
sismico en la Bahia Todos Santos. El patrén predominante para
la regién de Salsipuedes es de algunos enjambres, como los
registrados en mayo-junio de 1939 (M, = 3-5), cuando se
presentaron 2 en un lapso de 55 dias. Otro enjambre ocurrid
en los meses de abril y mayo de 1968, localizado muy cerca
de los Acantilados Salsipuedes (Wong et al., 1987). En este
tltimo se registraron dos sismos moderados, M, =4.5 y 4.3
(Tabla I) en un lapso de 12 minutos. Los sismos de M>3
cercanos a la zona se consignan en la Tabla I.

La Falla Agua Blanca representa un riesgo sismico
importante en la zona, pues tiene posibilidades de generar un
temblor de M>6, debido a que ha estado en silencio sismico
por un tiempo largo y poco conocido; sin embargo, con base
en estudios de suelo, geomorfolgicos y observaciones
estructurales, se encontré que la falla ha presentado sismos de
M, > 6. Ademds, se ha documentado que se ha estado
desplazando con una velocidad promedio de 4 mm/afio, sin
generar sismos grandes (Rockwell et al., 1987).
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Figura 5. Mapa de la distribucién de epicentros sismicos en los
alrededores de la zona de estudio, elaborado con la base de datos
de RESNOM. Sobresale la sismicidad entre las fallas San Miguel
y Tres Hermanas y el enjambre sismico en la Bahia de Todos
Santos. Estas determinaciones tienen una incertidumbre de
aproximadamente 10 km.

3r

En la Figura 5 se puede observar que el drea con mayor
actividad corresponde a la traza de la Falla San Miguel-
Vallecitos, donde se concentran y alinean la mayoria de los
sismos y definen una zona sismogenética potencial que en un
momento dado podria disparar deslizamientos en la regién de
los Acantilados Salsipuedes.

GEOLOGIA ESTRUCTURAL

Para el calculo de los esfuerzos regionales en el drea de
estudio, los datos estructurales fueron manipulados con el
programa de Sperner et al. (1993).

ESTRATIFICACION

Las tinicas rocas con estratificacién continua en toda el
drea de estudio pertenecen a la Fm. Rosario. Las tobas de la

Fm. Rosarito Beach tienen una estratificacion pobremente
desarrollada y su extension es restringida (Figuras 2 y 4).

Para este trabajo se colectaron 175 datos de estratificacion,
de los cuales, 146 corresponden a la Fm. Rosario y 29 a la Fm.
Rosarito Beach. En la roseta de la Figura 6a se muestran los
datos de estratificacién correspondientes a la Fm. Rosario,
mismas que no se separaron por 4reas ni por orientaciones ya
que no muestran tendencias particulares. Los buzamientos se
orientan hacia el suroeste, donde se observan dos
concentraciones principales: una entre 180° y 190° y otra
centrada entre 240° y 250°. La inclinacién de las capas es
marcadamente menor a 20° (Figura 6b).

a) 0 b)

2 90 0

n =146

!
1 s 90 max=53.4%

Figura 6. Actitud de 146 datos de buzamiento de la estratificacién
en la Fm. Rosario. a) Roseta que indica la direccién del echado
de los estratos. Aqui se aprecia que los echados en su mayoria se
orientan hacia el S y el SW. b) Inclinacién preferente del echado
en los estratos de la Fm. Rosario. Las capas buzan en su mayoria
de 0 a 10 grados.

En la Formacién Rosarito Beach el buzamiento de las
tobas no muestra alguna tendencia preferente (Figura 7a). En
la roseta de la Figura 7b se observa que las inclinaciones son
menores a 20°.

ANALISIS DE FALLAMIENTO

Las premisas para calcular el tensor de esfuerzos de
acuerdo con la teorfa de Coulomb son: 1) que el vector del
deslizamiento (estria) es paralelo al vector de cizalla médxima
sobre el plano de falla, el cual es producido por un tensor
regional de esfuerzos; 2) que el medio es homogéneo; 3) que
cada falla actda aisladamente y 4) que no hay rotacién de
bloques discretos (Angelier, 1984; Angelier, 1990;
Nieto-Samaniego, 1996). Con respecto al dltimo punto, es
importante aclarar que, a pesar de que el drea de estudio se

Tabla I. Sismos con M > 3 localizados en el drea de estudio y muy cercanos a ella. A.B.= Falla

Aﬁua Blanca, T.H.= Falla Tres Hermanos, B.T.S.= Bahia Todos Santos.

ANO  MES DIA HORA LAT.N LONG.W Z M; FUENTE LUGAR
1968 abril 10 104237.8 31.992 116.917 10 45 Legg, 1991 B.TS.
1968 abril 10 105503.2 31.939 116.883 10 43 Legg, 1991 B.T:S:
1968 abril 23 131825.4 32.113 116.783 10 4.2 Legg, 1991 B.T.S.
1968 abril 23 132234.8 31.970 116.683 10 4.0 Legg, 1991 B.TS.
1995 sep. 9 105047.0 31.716 116.688 10 3.72 RESNOM A.B.
1996 marzo 5 2:21 31.872 116.509 7.5 3.8 RESNOM T H:
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n=29

el o B 90 max = 44.8%

Figura 7. Actitud de 29 datos de buzamiento de la estratificacion
de las tobas de la Fm. Rosarito Beach. a) Direccion del echado
de la estratificacion que aparentemente sigue la paleotopografia.
b) Inclinacion del echado de los estratos de las tobas de la Fm.
Rosarito Beach. Se observa que la mayoria se inclina menos de
10°.

encuentra en una zona de cizalla regional, las tinicas rotaciones .

observadas se localizan solamente en los bloques deslizados.
FALLAS

En este trabajo se presentan 733 datos de fallas con estrias,
de los cuales 459 se encuentran en la Fm. Rosario, 217 en la
Fm. Rosarito Beach y 57 afectan a ambas unidades litologicas.
En las zonas donde se reconocieron conjuntos de fallas con
orientaciones distintas se supuso que ocurrieron eventos de
deformacion distintos. Para el andlisis del campo de esfuerzos
se dividieron las fallas en dos grandes grupos: 1) las asociadas
a los deslizamientos y 2) las asociadas con el campo de
esfuerzos regional.

DEFORMACION POR GRAVEDAD

Las fallas asociadas a los deslizamientos son aquellas que
se encuentran dentro de los cuerpos deslizados. En los casos
en los que la solucién del andlisis dindmico de estas
discontinuidades estructurales no corresponde con la
orientacién del tensor regional de esfuerzos se ha interpretado
que su origen se asocia con los mismos deslizamientos.

En la Figura 8 se muestra el andlisis dindmico de las fallas
cartografiadas en el interior de bloques sujetos a
deslizamientos. Cuando se trata de un deslizamiento activo,
la orientacién de o, se distingue fécilmente porque en todos
los bloques es la misma. Se observé que en el interior de los
bloques el fracturamiento es paralelo a las cabeceras. En la
misma figura es notable el estereograma del sitio F, que

corresponde al deslizamiento activo de la caseta de cobro de
San Miguel y define muy bien el movimiento del bloque hacia
el sur (XVI en Figura 8). En este sitio todas las estrfas se
midieron en la cabecera y dentro del cuerpo del deslizamiento.

Los estereogramas de los sitios D, E y G de la Figura 8
muestran un fallamiento inverso localizado al pie de su
deslizamiento correspondiente, donde ocurre compresién
horizontal, tal y como se muestra esquemdticamente en la
Figura 9. En el estereograma del sitio A (Figura 8) la solucién
del andlisis dindmico indica fallamiento normal, el cual fue
obtenido utilizando datos en la traza principal de la falla y en
el fallamiento secundario asociado. En el estereograma K de
la Figura 8 se muestran las fallas medidas en los flancos del
deslizamiento, cuya solucién concuerda con la indicada en el
esquema de la Figura 9.

De las soluciones dindmicas obtenidas en los
estereogramas de los sitios A, D, F y G, correspondientes a los
deslizamientos I, XIII, XVI y XVIII (Figura 8) y de las
observaciones hechas en el campo, se encontré que presentan
las estructuras caracteristicas que se muestran
esquemdticamente en la Figura 9 y que se sintetizan en la Tabla
II. En los sitios B, C, H, I y J de la Figura 8, se observan
soluciones de fallamiento normal medidos en el cuerpo de los
respectivos deslizamientos.

DEFORMACION REGIONAL

El fallamiento asociado con el campo de esfuerzos regional
se muestra en las Figuras 10 y 11. Los datos de falla se
separaron en dos figuras debido a que pertenecen a campos de
esfuerzo diferentes. Este andlisis se hizo sin discriminar las
diferentes litologias y se utilizaron los datos medidos en el sitio
que se sefala, asi como estructuras medidas hasta a 100 m de
distancia.

A continuacién se presenta el andlisis dindmico de los
sitios del drea de estudio. Para ponderar los datos se
consideraron el tamafio de las fallas y su continuidad,
desplazamiento neto o aparente, grosor de la salbanda, entre
otros. La presentacién de los resultados estd dividida en grupos
de sitios cuyas soluciones resuelven diferentes tipos de
fallamiento.

DEFORMACION POR UN PAR DE FUERZAS

En la Figura 10 se distinguen cuatro tipos de fallas,
diferenciadas con base en el tipo de fallamiento y que indican
una mecédnica de deformacién compleja, por lo que su
conjugacién es necesaria para que nos lleve a una solucién

Tabla II. Partes de un deslizamiento y sus fallas asociadas

Parte del deslizamiento Estructura asociada Deformacion observada
Corona Fallas normales y fracturamiento extensional Extensién

Cabecera Fallas normales Extensién

Cuerpo Fallas normales y bloques levantados con 4ngulo alto  Extensi6én

Flanco Fallas laterales Movimiento lateral
Frente Fallas inversas Compresién
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Figura 8. Analisis de esfuerzos en zonas afectadas por deslizamientos. La mayoria de los conjuntos tienen pocos datos de estrias,
excepto los sitios A, D y F. El estereograma del sitio F corresponde al deslizamiento activo cercano a la caseta de San Miguel (XVI),
en el cual se define muy bien el movimiento del terreno hacia el sur. El estercograma del sitio D muestra un fallamiento inverso al pie
del deslizamiento XII.

satisfactoria. El primer tipo estd representado por las fallas  estereograma 3. En este, no se observa un agrupamiento
laterales derechas del estereograma 2 de la Figura 10; tienen  preferente en el rumbo de las fallas debido a que se trata de
un rumbo NNW y desplazamiento de algunos metros. El  estructuras secundarias. En este caso el desplazamiento
segundo tipo notable de fallas, en este caso, de desplazamiento también alcanza varios metros y afecta a varias unidades
lateral izquierdo y escaso normal, estd representado en el litolgicas. A este grupo pertenecen las fallas de los sitios 1,
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Cabecera  Escarpe Principal
Flanco falla normal

falla lateral

Corona
Escarpe secundario
falla normal y en otros
casos se forman fallas

inversas de alto 4ngulo Superficie

de ruptura

Frente

fallas inversas Falla preexistente

Cuerpo principal
Figura 9. Esquema de un deslizamiento de tipo rotacional donde
se muestran sus partes y el tipo de fallas asociadas a ellas
(modificado de Varnes, 1978).

5, 6, 10, 13 y 15, cuya orientacién dominante se encuentra
entre N40°W y N40°E. Las fallas medida en los derrames de
basalto de la Fm. Rosarito Beach no estdn bien preservadas,
por lo que no se pudo estimar la magnitud de su
desplazamiento. Estas fallas tienen un arreglo general en
echeldén con salto a la derecha, como se observa en la regién
de la Mesa San Miguel.

El tercer tipo estd representado por fallas normales de
rumbo dominante hacia el NNW y afecta a las rocas de la Fm.
Rosarito Beach. Los sitios en que se observan estas estructuras
son: 7, 8,9, 14 y 16 (Figura 10). En los estereogramas 7, 8 y
9, 0, muestra una clara direccién ENE-WSW, mientras que en
los sitios 14 y 16 la orientacién de o, es hacia el SSE y N con
o, enel plano ENE-WSW.,

El cuarto tipo de fallas estd integrado por fallas inversas
con rumbo E-W, con saltos aparentes entre 0.40 y 4 m. Estas
estructuras se intercalan con fallas normales de pequefio salto
aparente (4 cm), similares a las del sitio 12. Los sitios donde
se identificaron estructuras compresionales son el 4 y el 11,

Los cuatro tipos de fallas son mas o menos consistentes
con la geometria de una zona de cizalla derecha orientada
N40°W, como la representada en el elipsoide de deformacién
de la Figura 10, donde las fallas normales estdn dispuestas de
forma paralela a la direccién de compresién regional
(Tchalenko, 1970; Hancock, 1985).

OTRA DEFORMACION

Se observé una deformacién diferente a la descrita en los
parrafos anteriores. Esta se presenta en la Figura 11, donde
sobresale el fallamiento normal en dos direcciones, uno con
rumbo al ENE representado en los sitios 19, 21, 22 y 25, donde
las fallas muestran saltos aparentes hasta de 4 m, con excepcién
del sitio 25, donde la solucién dindmica indica un régimen
oblicuo. En el sitio 21, en la villa Cibola del Mar, dos fallas
principales son responsables de la deformacién en esa zona.
Estas fallas normales tienen desplazamientos mayores a S m y
afectan a las rocas volcdnicas de la Fm. Rosarito Beach y a
las sedimentarias de la Fm. Rosario. En el sitio 22 se
cartografiaron fallas normales de bajo dngulo con rumbo
ENE-WSW que afectan a rocas sedimentarias de la Fm.

Rosario y son similares en orientacién y dimensiones a las
observadas en el sitio 19. El fallamiento oblicuo del sitio 235
tiene la misma orientacién que las fallas normales del sitio 19
en el Acantilado Salsipuedes; sin embargo, el sentido de
movimiento horizontal, aunque importante, no se puedo definir
debido a la escasez de los datos. Los desplazamientos
verticales aparentes en la mayoria de estas fallas son del orden
de los 4 m.

El segundo tipo de fallamiento tiene rumbo E-W pero con
menor inclinacién, como se muestra en el sitio 20. Este sitio
se localiza en el Arroyo El Tigre y el andlisis dindmico indica
una extensién en direccién N-S, que no se puede asociar a la
geometria de cizalla representada en la Figura 10, por lo que
esta zona con fallamiento de bajo dngulo puede representar a
un bloque discreto que corresponde de manera distinta al
patron regional de esfuerzos.

La deformacién en los sitios 18, 23, 24 y 26 es poco
consistente con las tendencias observadas en las zonas
aledafias, por lo que se considera local o secundaria, generada
por el acomodo de bloques. En el sitio 18 se observaron fallas
con desplazamientos del orden de los 5 cm que afectan
linicamente a la Formacién Rosario, por lo que se asocian con
el fallamiento normal del sitio 19. En el sitio 24 las fallas
tienen desplazamientos hasta de 60 cm y afectan sé6lo a la Fm.
Rosarito Beach. Con respecto al sitio 23, el fallamiento es
normal de rumbo NNW-SSE, con desplazamientos mayores
alos 2 m y sélo afecta a rocas de la Fm. Rosario. La direccién
de extension en esta zona es similar a la obtenida en el sitio
14 (Figura 10), pero no se asocia al par de fuerzas dextrales
debido a que estdn localizadas en el deslizamiento XXIII
(Figura 8).

INTERPRETACION

El buzamiento de la estratificacion de las rocas de la Fm.
Rosario en el drea de estudio es menor a 10°, persistente hacia
el SW. Este comportamiento estructural favorece el desarrollo
de los deslizamientos gravitacionales a lo largo de la costa, ya
que el echado de las capas y la direccién de la pendiente
coinciden.

En la zona costera de la zona de estudio (sitio 1, Figura
10) y en la parte central del drea, representada por los sitios 2
y 3 (Figura 10) se observa una deformacién similar a la
reportada en el borde continental (Legg et al, 1991; Legg,
1991). El fallamiento en estos sitios tiene la particularidad de
que se encuentra junto a las cabeceras de los deslizamientos
antiguos definiendo una clara relacién entre las fallas
regionales y los limites de las cabeceras de los deslizamientos.

De la descripcién de la geometria de deformacién tecténica
indicada en la Figuras 10 y 11 se pueden identificar 8 estilos
de deformacién relacionados con la cizalla derecha:
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Figura 10. Andlisis de la deformacién regional del 4rea de estudio, la cual se ajusta a un sistema de cizalla derecha paralela a la
deformacién del Borde Continental. Las fallas correspondientes al sistema son laterales derechas con direccién NW, normales con
direccién perpendicular al eje de mixima extensién e inversas con direccién perpendicular al eje de mixima compresion en la elipse
de deformacién. Las estrias de falla estin agrupadas de acuerdo con su movimiento y la asociacién estria-litologia no se contempla en
el analisis.
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Figura 11. Anilisis de la deformacién regional del drea de estudio que no se ajusta a la deformacién regional actual. La deformacién
es menos intensa que la consignada en la Fig. 10. Sobresale el fallamiento orientado al NNE. El estereograma 23 indica una geometria
similar a la de la Fig. 10. Las estrias de falla estin agrupadas de acuerdo con su sentido de movimiento.

- Cizalla lateral en los sitios 1,2, 3, 6, 10, 13 y 15
- Inverso con compresién N-S en los sitios 4 y 11

- Normal con extensiéon ENE-WSW en los sitios 7, 8,9 y de
NNW a NNE en los sitios 14 y 16

Los otros 5 casos de deformacién se presentan en la Figura
11. Estos no se relacionan con el modelo de cizalla derecha
discutida anteriormente. Las soluciones pueden agruparse de
la siguiente forma:

- Normal con extensién NW-SE en los sitios 19, 21 y 22
- Normal con extension NE en los sitios 18, 24 y 26

- Normal con extensién en direccién ENE en el sitio 25

- Normal de bajo dngulo con extensién N-S en el sitio 20
-Normal con extensién SSE en el sitio 23

Del resultado del andlisis estructural se desprende que la
mayoria de las fallas se asocian a un sistema dominantemente
lateral derecho, caracteristico del noroeste de Baja California.
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Los sistemas de fallas que no coinciden con la solucidn anterior
son menos abundantes y sugieren varios eventos de
deformacidn, o bien, que corresponden a bloques discretos con
un comportamiento distinto.

Existen dos sistemas de fallas que son importantes y que
toman el caricter de regionales. Uno es de tipo normal
orientado ENE-WSW y el otro corresponde a un sistema de
fallas que se resuelven a través de una cizalla derecha orientada
NW-SE. El fallamiento normal mds importante puede ser
anterior al Mioceno, posiblemente contempordneo a la
deformacién extensional del Basin and Range. El segundo
corresponde a un fallamiento que se manifiesta desde el
Plioceno hasta el Reciente. La cizalla derecha que mejor
explica al segundo sistema de fallas se ajusta al fallamiento
actual del Borde Continental Californiano y al estado de
esfuerzos actuante en la region NW de Baja California.

Por razones historicas, es probable que la falla El
Descanso-Estero siga presentando actividad sismica de tipo
enjambre; sin embargo, no se descarta la posibilidad de que
cambie su comportamiento sismico. Esta falla junto con las
fallas Agua blanca y San Miguel, representan una amenaza
sismica para la zona y son el producto del mismo estado de
esfuerzos.

Las rocas de la Fm. Rosario tienen una persistente
inclinacién de sus estratos hacia el SW (Figura 6). Se observo
que los contactos entre dichos estratos facilitan el deslizamiento
de la masa sobreyaciente, sobre todo cuando existen horizontes
de lutitas. La actitud de la estratificacién de la Fm. Rosarito
Beach no tiene una direccién preferente y no favorece la
generacién de deslizamientos (Figura 7).

El fallamiento asociado a los deslizamientos es escaso, por
lo que no fue necesario hacer un andlisis poblacional de sus
fallas. Las zonas A, D y F de la Figura 8 son la excepcidn.
Allf se observé que el deslizamiento desarrolla fallas inversas
en el frente, normales en la cabecera y de desplazamiento
lateral en los flancos. Las estructuras anteriores y rasgos
morfoldgicos asociados, tales como los 16bulos en los frentes
y los escarpes curvilineos en las partes superiores, permitieron
identificarlos como deslizamientos antiguos de grandes
dimensiones que no son evidentes de una inspeccién simple
del drea.

Los deslizamientos activos pueden reconocerse facilmente;
presentan un agrietamiento caracteristico y su modo de
deslizamiento no se confunde con ningin otro fenémeno (XVI,
Figura 8). En estos casos sobresalen las fallas normales y las
de desplazamiento lateral, mientras que las fallas inversas en
los frentes estdn pobremente desarrolladas por la abundancia
y poca competencia del material removido. Es caracteristico
también el fracturamiento paralelo a la cabecera en el interior
del bloque (VIII, Figura 8).
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CONCLUSIONES

En la zona comprendida entre los kilémetros 84 y 98 de
la carretera Escénica Tijuana-Ensenada, la ocurrencia de
deslizamientos por gravedad afecta principalmente a zonas
donde predominan las rocas sedimentarias de la Fm. Rosario.
La poca competencia de estas rocas y su buzamiento hacia el
W-SW, ademds de la presencia de lutitas interestratificadas,
facilitan el deslizamiento en la direccién de las pendientes.

El 4rea de estudio es una zona sismica, donde pueden
llegar a presentarse sismos someros y de tipo enjambre,
incrementando la inestabilidad de la zona. La regién en su
conjunto tiene una sismicidad moderada y las localizaciones
epicentrales no se pueden asociar directamente con las
estructuras cartografiadas debido en parte a la inexactitud de
la localizacién. Se interpreta que la intensa actividad tectdnica
ha provocado un rdpido levantamiento y la formacién de un
relieve escarpado, principalmente en la zona costera.

El fallamiento dominante reciente estd orientado hacia el
NW y es de desplazamiento lateral y normal. El fallamiento
normal se observa en toda la zona de estudio afectando la
columna estratigrdfica completa. También se observé un
fallamiento orientado E-NE, considerado mds antiguo que los
dos anteriores en vista de que sélo afecta a la Fm. Rosario.

La deformacién reciente estd relacionada con un régimen
de cizalla derecha orientada paralelamente al activo sistema de
falla El Descanso-Estero, localizada en el mar a
aproximadamente 5 km de la costa. A su vez, este sistema es
paralelo al sistema San Miguel-Vallecitos-Calabazas, en el
interior de la peninsula. En el drea de estudio, la regién donde
se observa mds claramente esta relacién estructural es en el
Arroyo El Tigre, cuya expresién topogrifica en echeldn
corresponde a la cizalla gobernante.

Los rasgos estructurales que caracterizan a los
deslizamientos son el fracturamiento intenso en el interior de
los bloques, el desarrollo de fallas laterales en los flancos, asi
como fallas normales en las cabeceras. En menor cantidad se
identificaron fallas inversas en el frente de los deslizamientos.
Las cabeceras de la mayoria de los deslizamientos se alinean
paralelamente con el fallamiento NW y al sistema de cizalla
del arroyo El Tigre en el centro de la Mesa San Miguel.

En toda el 4rea, a lo largo de la costa, se observa que el
miembro medio de la Fm. Rosario es el que presenta mayor
potencial a deslizarse, ya que es el menos consolidado y
contiene lutitas interestratificadas que lo hacen inestable. Se
ha identificado que estas ultimas definen superficies de
deslizamiento eficientes bajo condiciones de pendientes
mayores a los 9° con inclinacién hacia la costa.
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