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RESUMEN

La Ciudad de Tijuana se localiza en una zona tecténicamente activa y se asienta sobre sedimentos del Terciario
pobremente consolidados de las Fms, San Diego y Lindavista que descansan sobre rocas cristalinas del Cretacico.

El riesgo geol6gico en la ciudad depende de la asociacién de rasgos estructurales (fallas y fracturas), litolégicos, la
pendiente del terreno y la sismicidad. En este trabajo se estimé la influencia de los tres primeros factores a escala regional
y local (respuesta de sitio). La estimacion de riesgo regional (1:75,000) se basé en la fotointerpretacion geoldgica, modelos
digitales de elevacion y la geologia regional publicada. Los datos se manejaron mediante un sistema de informacién geografico
y la evaluacién de detalle se efectué con base en la fotointerpretacion a escala 1:15,000 y 1:30,000, medicién de pendientes
y cartografia geolégica (1:2,000).

De la evaluacién regional se discriminaron sitios que, en su mayoria, coinciden con dreas donde se ha observado
deslizamiento, obien, existen evidencias de ruptura. Por su distribucién geogrifica, los sitios de mayor riesgo, definidos por
pixeles de 80 por 80 m , se localizan a lo largo de los taludes cercanos de la Mesa de Otay, en el norte de la ciudad, y en las
laderas y zonas de fuerte pendiente de los lomerios intensamente bisectados por el drenaje de la porcion SW de la ciudad,
Las zonas de menor riesgo se localizan hacia el oriente, donde los depdsitos del Terciario son reducidos o bien, afloran rocas
cristalinas.

Se obtuvieron mapas de zonificacién de riesgo en las dreas El Pastejé, El Pato y Cafiada Verde-Sanchez Taboada,
lugares donde se produjeron deslizamientos que afectaron a la poblacién. La zonificacion se hizo a partir de Valores Empiricos
de Riesgo, los cuales resultan del producto aritmético del valor de la pendiente por la densidad de fracturas y fallas por
drea, cuya validez ha sido probada durante dos aiios de observacién. Es importante que, independientemente de la edad o
actividad de las fallas y fracturas, éstas trabajaran como planos potenciales de deslizamiento en presencia de un “disparador”
que puede ser el agua o la vibracion. Las zonas trabajadas con detalle coinciden con las encontradas en el analisis regional.

El uso de los mapas de zonificacién permite discriminar rapidamente a aquellas zonas donde el desarrollo urbano es
favorable, lo que finalmente facilita la planeacién urbana.

INTRODUCCION durante y después de las lluvias extraordinarias ocurridas en
Tijuana entre los meses de enero y marzo de 1993, Se tienen
reportes de otros sitios con problemas similares en diferentes
zonas de la ciudad; sin embargo, por las dimensiones de las
dreas, y de acuerdo con los reportes recibidos por la Unidad
Municipal de Proteccion Civil de Tijuana, se decidio trabajar a
detalle solo en las dreas mencionadas. Estos sitios son puntos
de control para extrapolar los factores de inestabilidad a nivel
regional y eventualmente caracterizar el riesgo de la ciudad
entera.

En 1992, a raiz de los deslizamientos de terreno ocurridos
en la zona El Pastejé, en el cafion se efectud un trabajo de detalle
en el que se levantaron secciones estratigraficas y geologia de
campo a escala 1:2,000. Se observd en esa ocasion, que los
accidentes estaban influenciados principalmente por los factores
de pendiente y densidad de fracturamiento asociado con fallas
regionales. Se observo ademaés que los fenomenos de ruptura
son independientes de la edad del sistema estructural, el cual se
estima activo en la region por simple asociacién con estructuras Para la identificacion de zonas potencialmente vulnerables
activas del Condado de San Diego (fallas Rose Canyon y La  en laciudad, se efectuaron interpretaciones de fotografias areas
Nacién), y porque las estructuras se desarrollan sobre la Fm. g escalas aproximadas de 1:75,000 (INEGI, 1990), 1:30,000
San Diego, de aproximadamente un millon de afios (1 Ma). (INEGI, 1973) y 1:15,000 (Carlos Cesefia, 1993). Del uso de la
primera escala se obtiene una vision sindptica de los rasgos
estructurales regionales que pueden correlacionarse con el marco
tectonico. Las fotografias a menor escala permiten discriminar
rasgos particulares, sobre todo de fracturamiento en las zonas

Este estudio se inicio para conocer las caracteristicas
estructurales de los deslizamientos en areas las de El Pastejé,
Caii6on El Pato y la Colonia Sénchez Taboada. Estos ocurrieron
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mas densamente pobladas y de antiguas cabeceras de
deslizamiento.

Con la finalidad de mostrar la relacién entre el ambiente
tecténico regional y la deformacion a la escala de, por ejemplo,
una colonia, en este trabajo se describen el marco tecténico de
referencia, un analisis geomorfologico donde se resalta su
correlacion estructural, la geologia de detalle de las dreas El
Pastejé, El Pato y Cafiada Verde-Sancez Taboada, y una sintesis
del analisis de riesgo para cada una de las areas. Finalmente se
presenta una propuesta para trabajos futuros en los que se
seftalan algunas variables fisicas importantes que definen con
mayor precision la vulnerabilidad.

Este trabajo presenta zonas potencialmemnte vulnerables
a dos escalas. A nivel local se considera que la precision es
bastante adecuada para la estimacion del grado de riesgo en
predios. A escala regional, las zonas de riesgo representan dreas
en las que se requiere mayor detalle para llegar a una adecuada
validacién de riesgo geolégico. Algunos de los sitios
identificados como riesgosos ya han sido urbanizados y en ellos
se requiere un monitoreo constante para evitar que algin factor
en especial actiie como disparador de un proceso que provoque
dafios a la poblacion.

Dada la importancia de los factores estructurales,
morfolégicos y geohidrolégicos en la evaluacion de los riesgos
geologicos en Tijuana, se sugiere que la ciudad cuente con su
propio personal especializado en la materia, esto es, uno o dos
gedlogos que se encarguen de dar seguimiento y monitoreo a
las zonas de alto valor de riesgo y a los nuevos sitios en los que
se identifiquen este tipo de fendmenos. En otras ciudades del
mundo, el gedlogo municipal, gedlogo del condado o gedlogo
estatal, ha tenido un papel importante en la planificacién urbana.

MARCO GEOLOGICO REGIONAL DE TIJUANA

TECTONICA

Una de la premisas principales de este trabajo se refiere a
la identificacion de la zona de Tijuana como tectonicamante
activa. De acuerdo con Legg y colaboradores (1991), esta region
estd incluida en la Zona de Cizallamiento del Sur de California
(Southern California Shear Zone), cuyos limites estdn marcados
por la Zona de Falla San Andrés en el oriente, el Bloque de
Sierras Transversas Occidentales (Western Transverse Ranges
Block) en el norte, el Sistema de la Falla San Clemente en el
occidente y la Falla Agua Blanca en el sur (Figura 1). Segtin los
autores anteriores, esta amplia zona estd rotando en sentido
opuesto al de las manecillas del reloj. Sobre la edad de estas
estructuras, Teng y Gorsline (1991) sefialan que las cuencas de
la margen continental recibieron el mayor aporte de sedimentos
durante un periodo de rapida subsidencia en el Plioceno-
Holoceno (tltimos 10,000 afios), lo cual apoya el concepto de
zona tecténicamente activa.

Con respecto al marco tectonico, Tijuana se localiza a 60
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km al oriente del Sistema de la Falla San Clemente y, entre este
sistema y la costa, se encuentran en arreglo casi paralelo (N30°-
40°W) las fallas Depresion San Diego (San Diego Trough),
Banco Coronado, Descanso y en la costa, la Falla Rose Canyon,
todas con desplazamiento lateral derecho. Con excepcion de la
ultima, las estructuras en el borde continental han sido
identificadas por medio de estudios de sismicidad y de perfiles
sismicos de reflexién que muestran desplazamientos en
sedimentos superficiales no consolidados y en abanicos
sedimentarios del Cuaternario (Legg, 1985). En la zona
continental, entre San Diego y Tijuana, se considera que las
complejidades tectdnicas resultan de la interaccion de la zona
de falla San Miguel-Vallecitos con la zona de falla Rose Canyon,
las cuales, se ha inferido que estdn conectadas a profundidad
(Brune et al, 1979; Legg y Kennedy, 1979; Suarez-Vidal et
al.,1991). Esta tiltima zona de falla es activa (estda documentado
un sismo de 4.9 en 1986; Fisher y Mills, 1991), y se estima que
actualmente muestra un desplazamiento del orden de 1 a 1.8
mm/afio (Fisher y Mills, 1991; Berger y Schug, 1991), se conecta
con las fallas de Inglewood y Newport hacia el norte (Fisher y
Mills, 1991), y en algunos sitios del Condado de San Diego,
esta zona de falla muestra desplazamientos minimos de 8.7 m
en sedimentos aluviales del Holoceno medio (Rockwell ef al,,
1991).

Hacia el sur del centro de San Diego, la Zona de Falla Rose
Canyon se abre en tres segmentos que, del mar hacia la bahia se
conocen como fallas Spanish Bright, Coronado y Silver Strand
(Rockwell et al. 1991). Berger y Schug (1991) consideran que
esta zona de falla tiene potencial para producir un sismo de
magnitud mayor de 6.

ESTRATIGRAFIA

El registro estratigrafico en el area de Tijuana define un
periodo de aproximadamente 120 Ma. Las rocas que definen
este periodo, se pueden dividir en dos grandes grupos. El
primero, constituido por las rocas cretacicas de las Fms. Alisitos
y Rosario, y el segundo, formado por las rocas terciarias y
cuaternarias de las Fms. Rosarito Beach, San Diego y Lindavista.
Algunos depésitos recientes sobreyacen a las rocas de este
ultimo grupo.

ROCAS CRETACICAS

Las rocas cretacicas que constituyen la base del registro
estratigrafico en el area de Tijuana, son parte de las Fms. Alisitos
y Rosario. Estas rocas no afloran en el drea, de estudio pero se
han identificado en algunos pozos de agua del Condado de San
Diego (Minch, 1967) y hacia el oriente de localidad. La Fm.
Alisitos  (Aptiano-Albiano) es una secuencia
volcanosedimentaria que aflora a lo largo del extremo occidental
del Estado de Baja California. Es parte del arco volcénico que
se desarrollé durante el Cretécico. Incluye derrames andesiticos,
depositos piroclasticos, lodolitas y algunas facies calcéreas.
Estas tltimas, afloran hacia el sur de la Falla de Agua Blanca
(Gastil e al, 1975). Las rocas de la Fm. Alisitos forman el
basamento cristalino de Tijuana. Descansan discordantemente
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Figura 1. Marco tecténico del NW de Baja California que muestra las fallas regionales en el continente y borde continental. La imagen
insertada se obtuvo a partir de Ia base digital de elevaciones. Se indican las principales fallas en el Area de Tijuana, En el recuadro
inferior se presentan los epicentros registrados por RESNOM (CICESE) durante el segundo semestre de 1992,
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sobre este basamento los depdsitos sedimentarios de la Fm,
Rosario (Campaniano-Maastrichtiano), formados por areniscas,
lutitas y conglomerados (Beal, 1948). El material detritico deriva
de las rocas volcanicas y graniticas de los terrenos ubicados
hacia el oriente. La Fm. Rosario define un periodo de relativa
calma tectonica durante el Cret4cico tardio.

Rocas Terciarias y Cuaternarias

Las rocas del Mioceno medio de la Fm. Rosarito Beach,
las del Plio-Pleistoceno de la Fm. San Diego, las del Pleistoceno
de la Fm. Lindavista y algunos depositos recientes, completan
el registro estratigrafico en el area de Tijuana. A diferencia de
las rocas cretdcicas, todas estas unidades afloran en el rea. Hacia
el oriente, estos depdsitos del Nedgeno y Cuaternario, se acufian
contra las rocas batoliticas y prebatoliticas de las Sierras
Peninsulares; hacia el occidente, estan delimitados por la linea
de costa actual, aunque pueden observarse en las Islas Coronado
al occidente de Tijuana (Ashby, 1989). Estos limites definen la
Cuenca de Rosarito Beach, la cual dividié Ashby (1989) en las
subcuenca La Mision y Tijuana (Figura 2). La parte central de
esta tltima, constituye lo que aqui se denomina drea de Tijuana.

La Fm. Rosarito Beach es una secuencia constituida
principalmente por basalto, tobas y sedimentos tobéaceos del
Mioceno medio (Minch, 1967; Ashby, 1989). Originalmente,
se describieron cinco miembros en esta formacion (Minch,
1967), y posteriormente, se afiadieron cinco mas, al incorporar
a ésta, los miembros que afloran en la zona de La Misién (Ashby,
1989). De los diez miembros, cinco afloran en la Subcuenca
Tijuana y cinco en la Subcuenca La Misién (Figura 2; Ashby,
1989). Los ambientes de depodsito de la Fm. Rosarito Beach,
varian entre no marinos (fluviales y lacustres) a marinos someros
de plataforma abierta (Minch ef al., 1984; Ashby, 1989). Esta
formacion sobreyace en forma discordante a las rocas de la Fm.
Rosario (Minch, 1967; Flynn, 1970; Ashby, 1989). En algunos
sitios fuera del 4rea de Tijuana, descansa discordantemente sobre
depositos conglomeraticos del Eoceno (Minch, 1967; Flynn,
1970). Su origen esta estrechamente ligado a la deformacion
transtensional de la Plataforma Continental de California y Baja
California, durante el Oligoceno tardio y el Mioceno temprano
a medio (Minch, 1967; Deméré, 1983; Minch et al., 1984:
Ashby, 1989). Este es un periodo caracterizado por una actividad
volcanica intensa y deformacion en la plataforma continental.
Para los fines de este estudio en la porcién sur de la ciudad se
puede considerar a las rocas basalticas de la Fm. Rosarito como
el basamento (roca firme), mientras que, por correlacion con
las observaciones de Minch (1967) en el Condado de San Diego,
el basamento en la porcion norte de la ciudad estaria
representado por la Fm. Alisitos.

Durante el Plio-Pleistoceno se deposit6 la Fm. San Diego.
Esta es una secuencia sedimentaria depositada durante una fase
transgresiva de la Cuenca de San Diego (Deméré, 1983), la cual
fué posteriormente redefinida por Ashby (1989) como
Subcuenca de Tijuana (Figura 2). Esta subcuenca, al igual que
otras cuencas a lo largo de las costas de California y Baja
California, estd estructuralmente relacionada a la actividad

60

tectonica transtensional que se dio en la plataforma continental
durante el Oligoceno tardio y el Mioceno temprano-medio
(Minch, 1967; Deméré, 1983; Minch et al,, 1984; Ashby, 1989).
Los depositos de la Fm. San Diego incluyen arenas y
conglomerados derivados de las rocas del basamento y rocas
sedimentarias pre-existentes, inmediatamente hacia el este de
la Subcuenca Tijuana (Gastil et al., 1975). De acuerdo con los
diferentes autores que la han estudiado (Gunther, 1964; Minch,
1967; Kennedy y Tan, 1977; Deméré, 1982, 1983), esta
formacion se divide en dos miembros: (1) un miembro inferior,
marino, constituido principalmente por arenas finas, y (2) un
miembro superior de arenas gruesas y conglomerados. Gran
parte de este segundo miembro es continental, lo que indica
que la cuenca fué haciéndose cada vez mas somera conforme
iba rellenandose (Deméré, 1983). La Fm. San Diego se depositd
desde principios del Plioceno tardio (3.0 Ma) hasta el Pleistoceno
temprano (1.5 Ma). Las arenas y conglomerados de la Fm. San
Diego, en el 4rea de Tijuana, descansan discordantemente sobre
basalto y tobas del Miembro Costa Azul de la Fm. Rosarito
Beach (Minch, 1967; Valentine y Rowland, 1970; Ashby y
Minch, 1984). En 4reas como la de El Pato, la Fm, San Diego
incluye tobas retrabajadas derivadas del miembro anterior.

Sobreyacen discordantemente a la Fm. San Diego las
areniscas y conglomerados de la Fm. Lindavista del Pleistoceno
y Reciente, estos depoésitos estan constituidos principalmente
por material metavolcénico de color café-rojizo. De acuerdo
con Minch (1967) y Gastil ef al. (1975), afloran al sur de la
Cuidad de Tijuana, donde se encuentran coronando los cerros y
mesas. En general, estos depdsitos no contienen fésiles (Minch,
1967).

Finalmente, algunas areniscas fosiliferas no consolidadas
que incluyen algunos artefactos empleados por las culturas
indigenas, asi como algunos dep6sitos aluviales en los valles y
al pie de los cerros, constituyen los depdsitos mas recientes en
el drea de Tijuana (Minch, 1967; Flynn, 1970).

En la Figura 2, se observa que en la Subcuenca Tijuana,
los derrames de basalto de la Fm. Rosarito Beach afloran
dominantemente desde La Joya hasta Punta Descanso, a lo largo
del extremo occidental de la subcuenca. En esta misma zona,
afloran, algunos depésitos marinos muy pequefios que se ponen
en contacto con los basaltos del Mioceno medio. En la Figura 2
puede verse también que en la parte central de la Subcuenca
Tijuana (donde se ubica la ciudad), afloran principalmente los
depdsitos poco consolidados de la Fm. San Diego. Hacia el SE
de la ciudad, en las cercanias a la Presa Rodriguez, estos
depdsitos estdn en contacto con las facies fluviales de la Fm.
Rosarito Beach. Aunque no se muestran en la Figura 2, en los
sitios en que afloran las arenas y conglomerados de la Fm.
Lindavista estos sedimentos coronan algunos cerros y mesas
del sur de la Ciudad (Minch, 1967; Gastil et al.,, 1975). Al oriente
de la subcuenca Tijuana (fuera del area de Tijuana), afloran las
rocas volcanicas de la Fm. Alisitos y las rocas graniticas del
Batolito Peninsular. Los depdésitos del Neégeno y del
Cuaternario se depositan y acufian sobre estas rocas cristalinas.
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Figura 2. Divisién del Area de Tijuana en subcuencas (Minch, 1967; Ashby, 1989) y columna estratigréfica del area estudiada. Se

indican las zonas que fueron seleccionadas como sitios de prueba.

De la distribucién de las rocas terciarias y cuaternarias se
observa en la Figura 2, que la ciudad estd edificada
principalmente sobre dep6sitos muy jovenes (3.0-1.5 Ma) y poco
consolidados. La edad de estos depdsitos, el tipo de sedimentos
y el estado fisico de los mismos, son en parte responsables de la
inestabilidad de terreno (deslizamientos). Sin embargo, los
factores sedimentolégicos y estratigraficos no son los tinicos
que promueven la inestabilidad. Otros factores importantes que

deben considerarse en el futuro son: (1) el grado de saturacion
de agua en los sedimentos, (2) el patron estructural del area, (3)
la posible actividad sismica y (4) aquellos inducidos por el
hombre (asentamientos en pendientes pronunciadas y en los
cauces de los arroyos, modificacion de taludes, aporte de agua
al subsuelo por tuberias en mal estado y letrinas, tipo de
construcciones, etc.).
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ANALISIS REGIONAL DE RIESGO
GEOLOGICO

Con base en la interpretacion estructural de las fotografias
aéreas escala 1:75,000 del INEGI, de 1990 convertidas a formato
“raster”, la base digital de elevacion, la informacion litolégica
del INEGI 1978 escala 1:50,000 (Hoja Tijuana) y Minch (1967),
se efectud la evaluacién de riesgo a escala regional.

METODOLOGIA

La ubicacién de las zonas de riesgo geoldgico implica la
seleccion de todos aquellos sitios donde la pendiente del terreno
es mayor a un cierto valor y ademas se encuentra, en o cerca,
del trazo de una falla o fractura geologica en terreno
sedimentario poco consolidado. La estimacion del riesgo
geoldgico a esta escala, es la conjuncion de esos factores que
previamente han demostrado ser importantes en la Ciudad de
Tijuana (Delgado-Argote et al., 1993), donde cada factor es
manejado como una capa de informacion.

La localizacion de sitios que cumplen con los criterios de
riesgo a nivel regional, se automatizé mediante el Sistema de
Informacién Geografico (SIG), denominado Sistema de Apoyo
v Andlisis Geografico de Recursos (GRASS). Este SIG trabaja
con informacion geografica en niveles o capas de informacion,
donde cada capa es discretizada en celdas. Cada capa la
podemos interpretar como un mapa temdtico. Para localizar
las zonas de riesgo en funcién de los factores mencionados, se
proporcionan al SIG las tres diferentes capas de informacion
para la region estudiada. Este esquema se muestra en la Figura
3. Una vez alimentada la informacién geografica, el SIG puede
ser interrogado para que busque todas aquellas zonas que
satisfagan un definicién ajustable de riesgo. En general, se
definira como zona de riesgo toda aquella que cumpla con la
siguiente condicion:

Fallas y fracturas

/5\ -

Pendiente

Litologia
\_/

Riesgo Geolégico

Figura 3. Capas de informacién empleadas en el Sistema de
Informacién Geografica GRASS (ver texto) para identificar zonas
de riesgo a nivel regional en el Area de Tijuana, Baja California.
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Si Pendiente > umbral y existe falla o fractura y el terreno
es incompetente entonces Riesgo,

donde el valor del umbral es empirico. El resultado de la
aplicacion de la formula anterior es cualitative, asignando un
valor verdadero (booleano) a todas aquellas celdas en las que
se cumpla la condicidn, entendiéndose por terreno incompetente
a aquel formado por rocas sedimentarias no consolidadas.

El dictamen sobre las zonas de riesgo esté en funcion de la
calidad y precision de los datos (capas de informacion) vy,
obviamente, de la condicién de riesgo (definicion).

Para que los resultados sean vélidos, debe existir
correspondencia espacial entre las celdas de las diferentes capas
de informacion. Esta correspondencia se establece por medio
de la georreferencia de las fuentes de informacion, sometiéndola
a un mismo contexto cartografico tanto en la proyeccion como
en el tamafio de la celda. La proyeccion cartografica empleada
fue la Universal Transversa de Mercator (UTM) y el tamafio de
la celda para las capas de informacion geografica dispuesta en
forma de rejilla (raster), fue de 80 por 80 metros. Las fuentes
de donde se obtuvo la informacién y el contexto cartografico
utilizados en el SIG se describen con detalle en Hinojosa-Corona
et al. (1996).

Las capas de informacién de fallas Figura 4 y litologia
Figura 5, una vez calculadas, son invariantes. El parametro
que puede ser ajustable es el valor de umbral de la pendiente
obtenido a partir de las Figuras 6 y 7. Todas aquellas celdas
cuya pendiente sea mayor al umbral, serdn candidatas a ser
exploradas por fallay litologia para determinar si son riesgosas.
Para seleccionar un valor adecuado de umbral se observaron
los valores de pendiente en zonas de control afectadas por
deslizamientos. Hay que recordar que los valores de pendiente
corresponden a celdas de 80 x 80 m que representan un valor
suavizado (promediado).

La Figura 8 muestra una estimacion regional de riesgo para
la Ciudad de Tijuana utilizando un umbral de pendiente del
18% (10°). Al subir el umbral las zonas de riesgo se reducen y
si establecemos un umbral menor, las zonas se incrementaran.
Estimamos que el valor del 18% es representartivo de la
situacion en Tijuana, ya que muestra todas las zonas afectadas
conocidas. Al incluir la capa de litologia (Figura 9) la estimacion
es mas realista porque involucra la composicién del terreno.

GEOLOGIA DE DETALLE

La fotointerpretacion estructural del 4rea El Pastejé se
efectué con fotografias aéreas en blanco y negro a escala
aproximada 1:15,000; El Pato y Cailada Verde-Sé4nchez Taboada
se interpretaron con fotografias en color a escala aproximada
1:30,000 de INEGI de 1973. Las fotografias mas cercanas tienen
mayor resolucién y, por lo tanto, se pudo observar mayor detalle
de fracturamiento y fallamiento. Tanto los rasgos de fallamiento
como de fracturamiento, tienen el mismo valor en la
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Figura 4. Interpretacion estructural del Area de Tijuana a partir de fotografias aéreas escala 1:75,000 (INEGI, 1990). Las lineas
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Figura 5. Mapa litologico simplificado del Area de Tijuana en el cual se distinguen dos tipos de clases litoldgicas: rocas cristalinas -
competentes- (1,2 y 4) y unidades sedimentarias -incompetentes- (3,5 y 6) (tomado de la Carta Geolégica 1:50,000 del INEGI y Gastil et
al., 1975).
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Figura 6. Modelo Digital de Elevacion para el Area de Tijuana iluminado artificialmente desde el NW.

cuantificacion de la densidad de estructuras en vista de que se
parte de la premisa de que el factor pendiente combinado con
un “plano de debilidad” (falla o fractura) determinaran la
inestabilidad del terreno. Para cualquier propésito practico, a
escalas superiores de 1:10,000, la estratigrafia de la region tiene
una respuesta similar ya que la consolidacién de los sedimentos
es baja 0 nula en la mayor parte de la region de estudio. La
respuesta estard determinada parcialmente por la presencia de
las unidades mas estables de basaltos de la Fm. Rosarito Beach
u otras unidades cristalinas mas antiguas (Figura 5).

AREA EL PASTEJE

Las principales éreas afectadas en esta regién se localizan
en las partes internas del Cafién Libertad, entre el Mercado
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Limoén Rio y la parte mas alta del Arroyo Libertad. Se interpreta
a este ultimo como de origen estructural en un sistema orientado
preferencialmente ENE, con un marcado arreglo en zig-zag del
cauce del arroyo. Entre las colonias Libertad y 70-76 (Zona del
Aeropuerto) y las colonias localizadas hacia el sur se define
una serie bloques caidos que permiten inferir un sistema sujeto
a esfuerzos tensionales (;transtensivo?). En los perfiles de la
Figura 14 se observa la distribucion, escalonamiento y
dimensiones de estos bloques.

El Cafion Libertad tiene una longitud aproximada de 4 km
(Figura 11). En su parte media, su orientacién es
predominantemente E-W, y en su parte inicial y terminal la
tendencia es N-NE. El 4rea de estudio cubre practicamente toda
la longitud y anchura del arroyo. Se observé que aquellas zonas
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Figura 7. Mapa de pendientes calculado matricialmente a partir del Modelo Digital de Elevacién del INEGI.

con pendiente mas pronunciada o mds cercana al cauce
corresponden con los sitios afectados, en donde fue favorable
efectuar cartografia geoldgica. Una de las estructuras mas
grandes que intersecta al Arroyo Libertad es el denominado
Arroyo La Mona, el cual corresponde a una estructura de falla
caracterizada por su intenso fracturamiento escalonado en
direcci6n de la pendiente.

Las areas donde se ha observado mayor inestabilidad del
terreno son paralelas a la carretera al Aeropuerto Internacional,
debajo de la Colonia 70-76 (incluye la Zona Los Paracaidistas).
Las pendientes mas fuertes en el Cafion Libertad alcanzan hasta
los 37° y se reconocen sitios con pendientes promedio de 13°,
en las que se ha observado inestabilidad. Este tltimo detalle
confirma la importancia del factor estructural en la estabilidad
del terreno.

La estratigrafia de la zona estd dominada por las
formaciones San Diego en la base y Lindavista en la cima. Una
de las caracteristicas principales de ambas formaciones es su
bajo grado de compactacion. Otras particularidades de éstas se
describieron en la seccion de estratigrafia de este reporte.

El andlisis estructural de El Pastejé se hizo a dos niveles.
Para el primero se interpretaron fotografias aéreas escala
1:15,000 y para el segundo, se hizo la medicion in situ de
estructuras de falla y fracturas.

Los lineamientos mas prominentes muestran una tendencia
hacia el NW, paralela a la de la cuenca del Arroyo Libertad. En
la Figura 12a se presenta la rosa de lineamientos interpretados
en fotografias aéreas tomadas en enero de 1993. Con la finalidad
de ponderar la longitud de las estructuras, la rosa fue elaborada
a partir de una cuadricula de 50 X 50m, donde se contabiliz6 el
nimero de cuadros que corta cada estructura. Se obtuvieron
1380 datos, de los cuales, el 31% se orienta hacia N60°W +
10°. Esta tendencia es importante pues incluso se observa en la
planicie donde se encuentran las pistas aéreas. Los lineamientos
orientados hacia el N80°W (7%) se desarrollan principalmente
en el bloque central de la cuenca. La segunda tendencia
importante de lineamientos es paralela al Arroyo La Mona, tiene
una direccion N25°E + 10° que corresponde al 15% de los datos
y es ortogonal al primer grupo. Se interpreta que estas estructuras
son las principales responsables de la inestabilidad observada
en el Arroyo La Mona. En el extremo aguas arriba del Arroyo
Libertad, en la planicie localizada hacia el oriente, se observa
un largo lineamiento que coincide con una casa en construccion
severamente afectada por fracturamiento, lo que podria indicar
que esta estructura es activa. Ademds, el deslizamiento
rotacional de mas de 200 m de anchura en la cabecera, localizado
hacia el poniente de la Colonia 70-76, estd flanqueado por
lineamientos en la misma direccion (Figura 11).

Se midieron 101 estructuras de falla y fractura in situ,
principalmente en las laderas de los cerros, cauces de arroyos y
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Figura 10. Perfiles topogrificos con interpretacién estructural A-
A’ y B-B’ donde se muestra el desarrollo de bloques estructurales
en el Area El Pastejé (ver Figura 11),

cortes hechos para construccién. Entre estos datos se cuentan
los levantados durante el trabajo anterior (Delgado-Argote et
al., 1993). El resultado del anélisis de estas mediciones se
muestra en la Figura 12b, donde se indican los contornos de
concentraciones de polos en 2, 5 y 7%. La méaxima
concentracién de polos es del 11% en S53°E/29°. Esta
concentracién y las localizadas en la porcion NW, tienen
correspondencia con el conjunto de fallas y fracturas orientadas
hacia N60°E, identificadas también de los lineamientos.
Asimismo, es notable también la coincidencia entre las
estructuras orientadas hacia N25°W de los datos de campo con
los interpretados de las fotografias aéreas. La coincidencia en
la orientacidn entre ambos grupos de datos valida la
interpretacion de los lineamientos regionales, los cuales son
utilizados en la estimacion de riesgo para el drea en su conjunto,
segun se vera enseguida.

ESTIMACION DEL RIESGO CON BASE EN LA
PENDIENTE Y LAS ESTRUCTURAS

La zona fue dividida en una cuadricula de 50 X 50 m en los
que se midi6 la pendiente y la suma de la longitud de estructuras
que pasan por cada cuadro. Con base en experiencias anteriores
(Delgado-Argote et al., 1993), la division en areas de 2,500 m2
se consideré la mas adecuada para la interpretacion a escala
1:15,000. La pendiente (m) estd indicada en porciento en el
margen superior izquierdo y la longitud de las estructuras (1) en
metros, en el margen superior derecho. Al producto de esos dos
valores se le llama Valor Empirico de Riesgo (R) y se presenta
en el margen inferior izquierdo (Figura 13).

Con los valores de R se calculé un mapa de contornos de
igual valor en siete intervalos: 0, 0-1, 1-10, 10-30, 30-50, 50-
70 y 70-90. De los anteriores, los intervalos con valores entre
30 y 90 son los mas significativos por contener a las zonas
severamente afectadas por deslizamientos rotacionales. En el
Figura 14, éstas se observan en el Arroyo La Mona, el Cafion
Libertad entre el arroyo anterior y la longitud 500,100E
(aproximadamente el inicio de la Calle Carlota Sosa), asi como

la ladera de la mesa de la Colonia 70-76. Fuera de estas zonas,
el Cafion Emiliano Zapata, cerca de la linea internacional,
aparece también con valores altos de riesgo, sin embargo no se
visitd. El Cafién Libertad, a partir de su interseccion con la Calle
Pasteur, es conocido por su alta vulnerabilidad, y en este andlisis
aparece con altos valores de riesgo hacia los alrededores,
pendiente abajo de la Calle Angela Peralta, donde varias
construcciones se observan seriamente fracturadas y localmente
se identifican movimientos de ladera del terreno que han
obligado a abandonar algunas casas.

En las laderas de la mesa de la Colonia 70-76, se identifican
cinco pequefios sitios con altos valores de riesgo, entre los que
esta incluida la zona Los Paracaidistas, también identificada
como vulnerable desde hace tiempo. Se visitaron otros sitios
donde se ha observado fracturamiento en casas habitacion, sin
embargo, alin no muestran desplazamientos considerables. En
particular, los dos sitios localizados en la proyeccién hacia el
oriente de la Calle Alberto Balderas son interesantes, pues
corresponden a zonas de pendiente moderada a baja y las casas
muestran dafio. En contraste, las casas localizadas en el borde
de la Colonia 70-76 presentan una gran inestabilidad asociada
principalmente a la fuerte pendiente. En la calle que delimita a
esta colonia del talud se alcanza a observar la separacion
incipiente de las casas con respecto a las banquetas.

Es importante que las zonas localizadas dentro del intervalo
de 11-30 sean monitoreados a través de la evolucién del
fracturamiento de las obras civiles pues es probable que los
sitios donde la densidad de estructuras es mas alto, existan
estructuras activas. Un ejemplo de lo anterior corresponde a la
ultima zona marcada en el intervalo 10-30, localizada en el
extremo oriental del Figura 14, en la cual, sin observarse una
fuerte pendiente, se identificé una casa en construccién con
fracturamiento en paredes y cimentacion.

AREA EL PATO

Tanto la magnitud como el numero de sitios afectados en
el Area El Pato son menores que en El Pastejé. Estos sitios se
concentran en la primera mitad del Cafion El Pato, aguas arriba
a partir del Libramiento, y en la margen derecha o sur del cafién.
El cafién corre en direccion aproximada E-W y se caracteriza
por sus pronunciadas pendientes que en algunos sitios rebasan
el 40%. Los perfiles topograficos de la Figura 15 indican una
morfologia en “V” sin aparente control estructural pese a su
tendencia rectilinea. Algunos bloques estructurales son claros
en las colonias localizadas al N y NW de cafién (Figura 16). La
longitud de esta porcion del cafién es de cerca de 2 km, hasta
curvearse, aguas arriba, para seguir un rumbo N-S. En las laderas
norte y sur del cafién, algunos arroyos rectilineos orientados
principalmente N-NW tienen claro origen estructural,

La estratigrafia de la zona est4 dominada por areniscas con
bivalvos y areniscas conglomeraticas de la Fm. San Diego.
Localmente se observaron horizontes de cenizas retrabajadas
derivadas probablemente de la subyaciente Fm. Rosarito Beach.
Las areniscas y conglomerados est4n pobremente cementados,
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Figura 11. Interpretacién fotogeol6gica de lineamientos estructurales en el Area El Pastejé. Se utilizaron fotografias aéreas de Carlos
Cesefia (enero 1993) escala 1:15,000. Las dreas indicadas muestran las zonas donde se efectué reconocimiento de campo.
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El Pastejé a)
n=1380 N

Los planos en N25°W y NGOPE representan las tendencias
de los fineamientos principales.
MAXIMA CONCENTRACION 10.9% EN 143%/29,
CONTORNOS A 2%, 5% Y 7%.

Figura 12 a), Roseta de linegmientos estructurales interpretados
de fotografias aéreas en el Area El Pastejé. b). Estereograma de
fallas y fracturas cartografiadas a detalle en el Area El Pastejé.

y al igual que los conglomerados de la Fm. Lindavista (?), que
les sobreyacen, se disgregan fécilmente con la presencia de agua.
En general, la estratificacion muestra una inclinacion hacia el
norte, de manera que las capas buzan hasta en 15° en direccién
opuesta a la pendiente en la parte norte del cafién, y a favor de
la pendiente en la ladera sur de éste. Esta geometria explica en
parte (independientemente del fracturamiento) el que la
inestabilidad del terreno sea mayor en la parte sur del cafidn.

Al igual que en el area anterior, en El Pato se efectud una
interpretacion de fotografias aéreas a una escala aproximada de
1:30,000 (vuelos del INEGI de 1973) y se hizo la cartografia de
campo de estructuras en mapas topograficos 1:2,000.

La interpretacién de los lineamientos estructurales muestra
una geometria compleja con tendencias dominantes hacia
N45°W y N60°E. Segiin se muestra en la Figura 16, donde se
localizaron los lineamientos interpretados en la base topografica
de casi 8 km?, estas tendencias convergen notablemente en la
zona estudiada. De la rosa de estructuras en la Figura 18 se
observa que el 30% de los lineamientos (598 datos medidos en
una cuadricula de 100 X 100m) se encuentran entre N65°W y
N20°W con tres maximos dé concentracion en N60°W, N45°W
y N30°W, cada uno de ellos con menos del 5% de los datos.
Hacia el NE, las maximas concentraciones se observan entre
N55°E y N70°E (22% de los lineamientos), con un maximo en
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N60°E que representa mas del 8% del total de los datos,

Los dos grupos descritos son significativos pues
correlacionan con bastante confianza con las fallas y fracturas
medidas en el 4rea. En la Figura 17b se presentan los contornos
de concentracién de polos (2, 5 y 7%) de 127 fallas y fracturas.
Se puede observar que las maximas concentraciones hacia el
NE-SW, corresponden a planos de fallas y fracturas con
tendencia paralela a la orientacién del conjunto de lineamientos
orientados hacia aproximadamente N45°W; las fallas mas
importantes por su magnitud son de desplazamiento lateral
derecho; siguen esta direccion y cortan a la Fm. San Diego,
pero no a los conglomerados de la Fm. Lindavista (7). Con base
en estas relaciones de corte, y al hecho de encontrar ademis
fallas sindeposicionales en la Fm. S8an Diego, se puede afirmar
que estas estructuras fueron activas hasta hace menos de un
millén de afios. El conjunto de polos alrededor de N30°W
correlacionan con los méximos de lineamientos cercanos a
N60°E. En esta direccion se observo principalmente fallamiento
lateral izquierdo y normal, donde este tltimo afecta a los
depositos de la Fm. Lindavista (?). Al igual que en El Pastejé,
esta correlacion valida la interpretacién de lineamientos que
adelante seran utilizados para el analisis de riesgo.

ESTIMACION DEL RIESGO CON BASE EN LAS
PENDIENTES Y ESTRUCTURAS

La zona fue dividida en una cuadricula de 100 X 100 m,
que son las que mejor resuelven la interpretacion de lineamientos
a escala 1:15,000 (Figura 16).

Los contornos de igual valor de R se muestran en las
Figuras. 18 y 19, en donde se separan cinco regiones cuyos
intervalos de valores son: 1-10, 10-30, 30-50, 50-70 y 70-90.
Las zonas afectadas por deslizamientos coinciden con los dos
ultimos intervalos y seglin se observa, caracteristicas similares
se repiten tanto hacia el NW como hacia el SE de estos sitios,
siguiendo la tendencia estructural. Es importante notar, sin
embargo, que la regién mas amplia en la parte central del mapa
se localiza en una zona sin urbanizacion. Es notable también,
que las zonas de mas alto riesgo se localizan en la parte sur del
Cafion El Pato donde ademas, la estratificacion buza hacia el
norte, en direccion de la pendiente, haciendo a esta regién mas
vulnerable por favorecer los deslizamientos. En la parte norte
del cafion se observa una zona de alto riesgo elongada en
direccién N-8, paralela a la Avenida de Las Rosas en una zona
maés densamente urbanizada. Es importante monitorear en el
futuro, tanto estas zonas, como aquellas donde los valores de
riesgo se encuentran en el intervalo de 30-50, pues implican la
presencia de estructuras importantes.

EFECTO DE SITIO

El 4rea del Cafién El Pato fue seleccionada para cartografia
geoldgica de detalle atendiendo a los reportes de deslizamientos
de ladera a partir de las lluvias de enero de 1993. A continuacién
se describe uno de ellos para ilustrar el efecto de sitio de los
factores descritos en el marco tedrico y en el inciso anterior.
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de intervalos de Valores de Riesgo en el Area El Pastejé, tomados de la Figura 13. Ver texto.

14. Contornos

Figura
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Figura 15. Perfiles topogrificos con interpretacion estructural A-
A’y B-B’ donde se muestra el desarrollo de bloques estructurales
en el Area El Pato (ver Figura 16).

El movimiento de ladera de El Pato es un deslizamiento
rotacional ubicado en la Colonia Chihuahua (Figura 16), en el
flanco sur del Cafion El Pato, cuyo movimiento acelerado se
inici6 en las primeras horas del 9 de febrero de 1993.

Segun afirman los vecinos de la zona afectada, el
deslizamiento se inici6 con ruido proveniente del subsuelo. En
las primeras 6 horas de fallamiento se acumulé un total de medio
metro de desplazamiento en lo que después se defini6é como el
escarpe principal. Unas 48 horas después, el salto méximo
acumulado fue de 1.5 metros y dos semanas més tarde, el salto

maximo total ascendié a 3.5 metros. La Figura 20 ilustra el
deslizamiento después de dos semanas de iniciado el
movimiento.

Durante el primer dia de movimiento se formaron una serie
de bloques caidos y levantados cercanos a la cabecera de la
falla principal (A en la Figura 20), el salto maximo después de
dos semanas de movimiento fue de 1 metro. En el frente de
deslizamiento (B en la Figura 20) se present6 un efecto de
levantamiento y deslizamiento horizontal de estructuras rigidas,
ademas de la fluencia lenta de material en el talud cortado para
edificar casas.

Al elaborar la interpretacion de fotografias aéreas escala
1:30,000 (INEGI, 1973), se detectaron dos lineamientos, uno
con rumbo N60°W y otro casi N10°W, que se intersectan justo
en el sitio en que se produjo el deslizamiento de El Pato. Durante
la cartografia de detalle, se comprobo que ambos lineamientos
existen en el terreno; el primero corresponde a una falla normal
bien definida con rumbo N64°W buzando 72° al norte y el
segundo es un sistema de fracturas penetrativas de rumbo
N21°W buzando alrededor de 75° al este. La pendiente del
terreno en algunos lugares antes de enero era superior al 35%.
En la Figura 20, la falla normal detectada en campo estd marcada
con una C. El sistema de fracturas se indica con una D. Como
se aprecia en la figura, entre las dos estructuras se forma un
bloque inestable que tiende a deslizarse conforme la pendiente
del terreno se incrementa.
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X=454,800
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X=4935,00
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Figura 16. Interpretacién fotogeolégica de lineamientos estructurales en el Area El Pato. Se utilizaron fotografias aéreas del INEGI
(1973) escala 1:30,000. Las dreas indicadas muestran las zonas donde se efectué reconocimiento de campo.
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Figura 17. a) Roseta de lin'eamientos;_ estructurales interpretados
de fotografias aéreas en el Area El Pato. b) Estereograma de fallas
y fracturas cartografiadas a detalle en el Area El Pato.
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Al elaborar los contornos de intervalos de riesgo, el drea
que comprende el deslizamiento queda incluida en uno de los
méximos (R>50), debido a la presencia de varias estructuras y
a la fuerte pendiente (Figura 19).

Cuando los habitantes de la zona efectuaron cortes en el
talud original, aumentaron localmente los valores de pendiente,
lo cual aumenté la inestabilidad de toda la ladera. El factor
disparador del deslizamiento se asocia con la sobresaturacién
de agua que se registré durante los primeros meses de 1993,
aunque es necesario recalcar la importancia de el fallamiento
preexistente y la fuerte pendiente del terreno.

AREA CANADA VERDE - SANCHEZ TABOADA.

La tercer drea estudiada a detalle para la evaluacion del
riesgo geologico se denomina Cafiada Verde-Sanchez Taboada.
Esta zona se estudio a peticion de las autoridades municipales
de Tijuana, quienes reportaron numerosos deslizamientos y
pérdidas materiales durante enero de 1993.

Al realizar los trabajos de campo encontramos, al igual que
en las areas El Pastejé y El Pato, que los dafios materiales fueron
causados principalmente por dos motivos: el primero se debi6
a que muchas construcciones se encuentran asentadas en los
cauces naturales de los rios y arroyos; el segundo esta ligado a
movimientos de ladera de los tipos fluencias de terreno y
deslizamientos rotacionales, dominando los segundos.
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Figura 20. Diagrama bloque que ilustra el movimiento rotacional
de El Pato, ocurrido en el Cainon del mismo nombre.

El area de Cafiada Verde-Sanchez Taboada se ubica al sur
del cruce conocido como la “5 y 10” y cubre un total de 10.3
km? En su lado occidente estd cruzada por el Libramiento
Oriente (Figura 21).

Los sedimentos que afloran en el 4rea son arenas medias a
gruesas y conglomerados con todo tamafio de clastos
pertenecientes a la Fm. San Diego. Geomorfolégicamente, se
encuentra en el flanco sur del Rio Tijuana, dentro de la zona de
alta diseccion de drenaje. Localmente se observan arroyos rectos
bien definidos y de fuerte pendiente en las laderas; las cabeceras
son por lo general rectas, aunque en algunas ocasiones se
encuentran cabeceras curvilineas que serdn descritas
posteriormente. Las corrientes principales drenan en direccion
N45°E y forman, entre cada una de ellas, pequefias serranias
alargadas en la misma direccién. El drenaje secundario tiene
por lo general una orientacion N30°W y S30°E, de manera que
entre ambos forman una red de drenaje aproximadamente
romboedral.

Para esta zona se interpretaron fotografias aéreas a color
escala 1:30,000 del INEGI (1973). La fotointerpretaciéon
estructural se presenta en el Figura 22a. Los datos estructurales
estan representados en la roseta de fracturas de la Figura 22b.
En ella se puede observar una tendencia N35°-75°E, con
maximos a N45°-50°E, N55°-60°E y N70°-75°E. Y otra
orientacion principal entre N20°-30°W,

Las estructuras con mayor continuidad, mejor definicién y
asociadas a accidentes topograficos de mayor longitud se
presentan con rumbo N55°-65°E. En general corresponden a
fallas normales que definen un sistema de bloques caidos y
levantados.

El trabajo geoldgico de campo consistié en la cartografia
de fallas, fracturas y rasgos geomorfolégicos importantes a
escala 1:2,000. Los datos estructurales colectados en campo
corroboran la validez de la fotointerpretacion, segtn se muestra
en la roseta de la Figura 23. Al comparar la Figura 22a con la
Figura 22b, es notorio que los datos de campo presentan una
mayor dispersion, lo cual se debe a que el material estd poco
consolidado. Se observa también un fracturamiento con rumbo

N10°-25°E, que no se identifica en las fotografias aéreas.

En la Figura 22c¢ se presentan los rasgos de campo en un
estereograma (intervalos a 2, 4, 6 y 8%). La maxima
concentracion de polos se presenta en N45°W/7° y corresponde
al 10.3% de los datos. En el diagrama se definen claramente
tres grupos de estructuras: el primero tiene su maxima
orientacién hacia N45°E buzando 83° al SE; el méaximo del
segundo grupo se encuentra ubicado en N23°E buzando 84°
hacia el E; por ultimo, el tercer grupo de estructuras se orienta
preferentemente hacia N18°W buzando 83° al E.

Al analizar los grupos de orientaciones de los datos de
campo (Figura 22c), se obtiene que en el primero de ellos
(N45°E/83°SE) estan contenidas las fallas principales, las cuales
controlan la formacion de bloques hundidos y levantados que
controlan la morfologia del terreno. El segundo grupo de
estructuras (N23°E/84°E) contiene casi exclusivamente fracturas
(solamente una falla); por lo general estian subordinadas al
primer grupo (N45°E/83°SE). Las topoformas originadas en la
conjuncién de estructuras de estas dos orientaciones semejan
las facetas triangulares descritas cominmente en sistemas
transcurrentes. Estas fracturas no se identificaron en las
fotografias aéreas. Las estructuras contenidas en el tercer grupo
(N18°W/83°E) corresponden principalmente a fracturas y
algunas fallas y controlan la formacién de muchos cauces
secundarios. Los rasgos de este grupo generalmente son cortados
por las fracturas del primero (N45°E/83°SE).

ESTIMACION DE RIESGO CON BASE EN LA
PENDIENTE Y LAS ESTRUCTURAS

Para analizar la pendiente de terreno se decidi6 que la escala
mads conveniente de los mapas para el analisis es de 1:10,000, a
la cual se sobrepuso una malla de 100 metros por lado sobre la
base topogréafica. En cada elemento de la reticula se buscé la
pendiente promedio. La Figura 23 muestra la red de analisis.

Al efectuar los contornos del Valor Empirico de Riesgo
(R), se obtiene un mapa de valores de igual indice de
inestabilidad que, como se observa en la Figura 24, los valores
de indice mayor a 50 se distribuyen en varias partes de la zona.

Al comparar los mapas 7 y 9, se observa una concordancia
entre los indices de mas alto valor con las zonas de més alta
densidad de estructuras y pendientes abruptas. Para la
construccién de la Figura 24, el criterio seguido al dar forma
final a los contornos fue el de otorgar mayor peso a la estructura
geolégica.

En sentido NE-SW, los cauces son paralelos a las fallas,
mientras que en sentido NW30°SE, los arroyos se forman
justamente sobre las fracturas.

Se observaron algunos movimientos de ladera antiguos
justo en la interseccion de estructuras. La corona de estos
deslizamientos coincide en ocasiones las cabeceras curvas de
arroyos. Las fluencias de terreno se asocian por lo general a
fallas y pendientes fuertes.
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Cafiada Verde-Sdnchez Taboada

CONTORNOS A 2%, 4%, 6% Y B%.

Figura 22. a) Roseta de lineamientos estructurales interpretados
de fotografias aéreas en el Area de Cafiada Verde-Sinchez
Taboada. b) Roseta de fallas y fracturas cartografiadas a detalle
en el Area de Cafiada Verde-Sanchez Taboada. ¢) Estereograma
de fallas y fracturas cartografiadas a detalle en el Area de Cafiada
Verde-Sanchez Taboada.

EFECTO DE SITIO.

Esta 4area fue seleccionada debido a los numerosos reportes
de deslizamientos de ladera. A continuacion se describe y explica
uno de ellos, ubicado en Callejon Cristobal Colén No. 1, Colonia
Sanchez Taboada.

El deslizamiento, que localmente se muestra como una falla
de talud (Figura 25), ocurrié aproximadamente a las 10:30 am
del sabado 9 de enero de 1993. Segtin los vecinos de la zona, en
los meses anteriores a las lluvias se notaron fracturas y
combamiento en la barda que funcionaba como muro de
contencion (Figura 26). En el limite poniente del predio se
observa una falla normal con rumbo N52°W buzando 71° al
norte, con ligero componente lateral derecho. Esta misma
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estructura fue reconocida en los cortes de otros lotes 50 m al
NW y en pequefios afloramientos en la Avenida Cruz del Sur.
La falla pone en contacto a conglomerados medianamente
litificados intercalados con horizontes de arenas gruesas al alto
de la falla; al bajo de la falla se encuentran areniscas
medianamente consolidadas. La zona de cizallamiento en el
bloque de techo es hasta de 2 m, en los cuales se encuentran
clastos imbricados de diferentes tamafios. La Figura 25 presenta
la cartografia geolégica detallada del sitio.

En las secciones A-A’ y B-B’ (Figura 26), se explica a que
se debe la falla de talud: la méxima pendiente del terreno es
alrededor del 14%. La falla normal es un rasgo natural antiguo
en el sitio, lo cual le confiere al terreno un valor de inestabilidad.
Almodificarse la pendiente original para construir las viviendas,
se incrementé localmente el valor de inestabilidad. Tanto el muro
de contencién destruido como el que limita el corte del talud al
norte (Figura 26) no tienen drenaje, lo que provoco que el agua
no tuviera salida y produjera un efecto de subpresion en los
sedimentos y en el muro. La casa habitacién que se muestra en
ambas secciones es de concreto, rigida y pesada. De esa forma,
la suma de los factores anteriores, encabezados por la
inestabilidad conferida a la zona por la falla normal y el aumento
en la pendiente de terreno, disparados por la sobresaturacion de
agua de las lluvias, originaron la destruccion del talud y la
consecuente destruccién de las obras civiles. Este sitio ilustra
con detalle el significado de las zonas de alto Valor Empirico
de Riesgo mostradas en las Figuras 14, 19 y 24.

Nota. Durante el estio de 1995, se visité esta zona y se
observéd que una represa de piedra y concreto, de
aproximadamente 25 m de longitud, est4 plegada y fracturada,
lo que indica que el sitio atin después de la crisis de 1993 sigue
deforméandose.

SINTESIS Y CONCLUSIONES

La Ciudad de Tijuana se localiza en una zona
tecténicamente activa influenciada por las fallas Vallecitos,
Banco Coronado, Rose Canyon y La Nacion, principalmente.
Todas estas estructuras tienen componente de desplazamiento
lateral derecho, se orientan hacia el NW y son sismicamente
activas.

La zona urbana se asienta sobre sedimentos terciarios
pobremente consolidados, incompetentes y deleznables de las
Fms, San Diego y Lindavista. Estas formaciones sobreyacen a
rocas del Cretacico marcadamente mas competentes, que afloran
hacia el sur y este de la ciudad.

Geomorfolégicamente, el norte de la ciudad se caracteriza
por mesas, la parte central estd dominada por la planicie del
Rio Tijuana y hacia el sur el relieve estd formado por lomerios
alargados, fuertemente bisectados.

Los principales riesgos naturales reconocidos son los
debidos a inundaciones, movimientos de ladera y sismicos
(potenciales).
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Figura 24. Contornos de intervalos de Valores de Riesgo en el Area Cafiada Verde-Colonia Sanchez Taboada, tomados de la Figura 23
Ver texto.
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mostrando la asociacion directa de [a falla de talud al fallamiento
geoldgico normal y los efectos en obras civiles. Callején Cristébal
Colén # 1, Colonia Sanchez Taboada.

Elriesgo geologico en Tijuana estd asociado a un conjunto
de factores, entre los que destacan los lineamientos estructurales
(fallas y fracturas), la pendientes del terreno y el tipo de litologia.
En este trabajo se identificaron las zonas de riesgo de acuerdo
con una condicionante légica que involucra los tres factores
citados.

La estimacion de riesgo se efectud a dos escalas distintas,
cada una evaluada con distinto método. A escala regional
(1:75,000), el trabajo se bas6 en la fotointerpretacion geologica,
modelos digitales de elevacion y geologia regional. La
informacion fue manejada en forma matricial mediante un
sistema de informacion geografico. La evaluacién de detalle se
efectud con base en fotointerpretacion a pequefia escala
(1:15,000 y 1;30,000), evaluacion de pendientes (escala 1:7,500
y 1:5,000) y cartografia geologica detallada escala 1:2,000.

A partir de la evaluacion regional de vulnerabilidad, se
reconoce gran cantidad de sitios que pueden calificarse como
riesgosos. Por su distribucion geografica se ubican en dos
grandes zonas: en los taludes o cercanos a los rompimientos de
pendiente de la Mesa de Otay y en las laderas y zonas de fuerte
pendiente de los arroyos de la porcion suroeste (alta biseccion
de drenaje) de la Ciudad de Tijuana.

A detalle se trabajaron las dreas de El Pastejé, El Pato y
Caiiada Verde-Sanchez Taboada. En ellas se efectu¢ una
estimacién cuantitativa empirica del riesgo a partir de la
pendiente, la longitud total de fallas y fracturas y el producto
aritmético de los valores numéricos de los factores anteriores,
que define el Valor Empirico de Riesgo (VER).

En el Area El Pastejé se localizaron varias zonas de alto
VER, tres de las cuales coinciden con lugares en los que se
documentaron deslizamientos rotacionales, en otra se localizé
fallamiento probablemente activo que ha provocado la
destruccion de algunas construcciones. Las fluencias de suelo
se ubican en zonas de alto y medio VER.

En el Area El Pato se interpretaron varias zonas de alto
VER. La més extensa se ubica en la parte sur del cafién, donde
se produjo un deslizamiento rotacional de unos 200 m de
cabecera a principios de febrero de 1993. Algunas de las zonas
en las que se presentan altos valores atin no han sido urbanizadas.

Las fluencias de suelos coinciden con zonas de alto y mediano
VER.

En el Area de Caflada Verde-Sanchez Taboada, las zonas
de alto VER se encuentran asociadas a zonas de alta pendiente,
que coinciden generalmente con zonas falladas o fracturadas.
Por lo general, las zonas inestables son cercanas a la parte alta
de las laderas y muchas de ellas aiin no han sido urbanizadas.
En Cafiada Verde no se encontraron deslizamientos rotacionales
recientes; en cambio fueron reconocidos accidentes antiguos,
los cuales coinciden con las zonas de altos valores. Las fluencias
de suelo también coincidieron con valores altos y medios del
indice de riesgo.

Es necesario que en la planeacion del crecimiento de la
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Ciudad de Tijuana se incluya la variable de riesgo. La estimacion
regional que se presenta pude aportar esa base para orientar el
crecimiento y evitar asentamientos humanos en zonas inestables.
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