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Resumen.

La region Salsipuedes se encuentra localizada al norte del pais en el sector
noroeste de la Peninsula de Baja California. Se sitia aproximadamente a 12 km al
NW de la Ciudad de Ensenada y esta limitada al poniente por el Océano Pacifico.

Las rocas de Baja California contienen el registro de dos eventos regionales en la
evolucién geoldgica: 1) Evento del Mesozoico Medio; que se produjo a partir del
Jurasico medio hasta el Cretacico. Esta documentado por la presencia de
secuencias volcanicas tipo arcos de islas, metamorfismo regional, y
emplazamiento de rocas graniticas. Se trata de una profunda deformacion
estructural, levantamiento y erosion dando como resultado cambios
geomorfolégicos y geograficos y 2) Evento del Cenozoico Medio: implicéd la
acumulacion de una amplia variedad de rocas volcanicas, metamorfismo y
emplazamiento granitico, y la creacion del Golfo de California, un cinturon

tectonico movil con presencia de fallamiento lateral.

En el area de Salsipuedes afloran rocas sedimentarias y rocas volcanicas del
Mesozoico y Cenozoico, que se pueden separar en cuatro formaciones geoldgicas
de acuerdo a su edad, el tipo de roca y su ambiente de depdsito. Las rocas mas
antiguas son de aproximadamente 140 millones de afios y corresponden a rocas
vulcano-sedimentarias de la Formacion Alisitos que se encuentran cubiertas
discordantemente por rocas sedimentarias de la Formacion Rosario del Cretacico
Tardio; estas subyacen de forma discordante a rocas volcanicas Yy
vulcanoclasticas de la formacién Rosarito Beach del Cenozoico, y por la secuencia
sedimentaria clastica correspondiente a la Formaciones San Diego del Plio-

Pleistoceno.

Las fallas regionales evidencian la intensa actividad tecténica a la que ha estado
sometida la zona debido a su ubicacién dentro de la regién del limite de placas
transformante de las placas tectonicas Norteamericana y del Pacifico. La regidn se
caracteriza por una sismicidad causada por movimientos de fallas laterales entre

las cuales destacan: Sistema San Miguel-Vallecitos-Calabazas, Sistema El
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Descanso-Estero, Sistema Cornado Bank-Agua Blanca, Sistema depresion San
Diego-Bahia Soledad y Sistema San Clemente San Isidro.

La mayoria de las fallas en la region Salsipuedes tienen una expresion
morfoldgica en el area de estudio, pertenecen a los sistemas de fallas NW35°SE y
NE35°SW. El sistema de fallas laterales izquierda con componente normal de
orientacion NE-SW, son las responsables de la formacion de valles, de las bahias

y puntas presentes en el area de estudio.

La region Salsipuedes fue afectada por cuatro eventos de deformacién que dieron
a los sistemas de fallas y fracturas: 1) NW-SE que estd asociado al sistema de
fallas San Diego-Bahia Soledad y al sistema San Clemente-San Isidro, 2) el
sistema E-W esta asociado a la Falla Agua Blanca, 3) El sistema N-S, es una
condicion que predomina en toda el area, donde ocurrié extension y 4) el sistema
NE-SW que solo se presenta en las areas donde predominan los basaltos de la

Formacién Rosatrio.

En las proximidades del océano Pacifico y en el limite de las coladas de basalto se
tienen fuertes pendientes, y alto nivel de fracturamiento por lo que representan
zonas de alto riesgo de deslizamiento de masas, sobre todo por la sismicidad, la
presencia de agua de lluvia que se infiltra por las fracturas y por la erosién que
genera escarpes verticales o subverticales. En esta zona no es recomendable la

construccion de obras civiles como tuneles, puentes y cortes profundos ya que

presentan alto riesgo de deslizamientos de masas.




Abstract.

The Salsipuedes region is located to the North of the country in the Northwest
sector of the Peninsula of Baja California. It is situated approximately 12 km to the
NW of the city of Ensenada and is limited to the West by the Pacific Ocean.

Baja California rocks contain the record of two regional events in the geological
evolution: 1) event of the Middle Mesozoic; that occurred from the Middle Jurassic
until the Cretaceous. It is documented by the presence of volcanic sequences type
arc of Islands, regional metamorphism and emplacement of granitic rocks. It is a
deep structural deformation, uplift, and erosion resulting geographic changes and
2) event of the Middle Cenozoic: involved the accumulation of a variety of volcanic
rocks, metamorphism and granite emplacement, and the creation of the Gulf of
California, a mobile tectonic belt.with presence of strike-slip.

In the area of Salsipuedes outcrop sedimentary rocks and volcanic rocks from the
Mesozoic and Cenozoic, which can be separated into four formations according to
their age, the type of rock and deposit environment. The oldest rocks are
approximately 140 million years and correspond to vulcano-sedimentary rocks of
the Alisitos Formation are unconformably covered by sedimentary rocks of the
Rosario Formation from the late Cretaceous; These underlies so discordant
volcanic and vulcanoclastics rocks of the Rosarito Beach formation of the Cenozoic
and clastic sedimentary sequence corresponding to the San Diego Formation of

the Plio-Pleistocene.

Regional faults demonstrate the intense tectonic activity which is under the area
due to its location within the region of the transform plate boundary of the Pacific
and North American tectonic plates. The region is characterized by a seismic
activity caused by the movements of lateral fault among which: San Miguel-
Vallecitos-Calabazas System, El Descanso-Estero System, Cornado Bank-Agua

Blanca System, San Diego-Bahia Soledad depression system and San Clemente-

San Isidro system.




Most of the faults in the Salsipuedes region have a morphological expression in the
study area, belong to fault system NW35 °SE and NE35 ° SW. Left lateral fault
system with normal component of NE-SW orientation, are responsible for the
formation of valleys, bays and capes present in the study area.

The Salsipuedes region was affected by four events of deformation which gave to
the systems of faults and fractures: 1) NW-SE that is associated with San Diego-
Bahia Soledad and San Clemente-San Isidro faults systems, 2) E-W system is
associated with Agua Blanca fault, 3) the N-S system, is a condition that prevails
throughout the area, where occurred extension and 4) the NE-SW system that only
occurs in areas where the Rosario Formation basalts predominate.

In the proximity of Pacific Ocean and on the edge of the basalt lava flows are steep
slopes and high degree of fracturing which represent areas of high risk of sliding
mass, especially by seismicity, presence of rainwater that infiltrates through the
fractures and erosion generating vertical or subvertical scarps. This area is not

recommended the construction of civil works such as tunnels, bridges and deep

cuts since they present high risk of landslides of masses.




1. Generalidades

Las caracteristicas geologicas de la region de Salsipuedes, en forma general se
pueden agrupar en dos dominios geoldgicos contrastantes. El primero que se
distribuye en el sector norte, constituido por derrames de rocas volcéanicas que
varian en composicion de basalto a basaltos-andesiticos con intercalaciones de
brechas volcanicas y en forma subordinada por depdsitos piroclasticos de la

misma composicion.

El segundo dominio se distribuye en la porcién sur, formado por sucesiones de
rocas sedimentarias detriticas con una amplia variacién en el tamafio de sus
constituyentes clasticos y matriz, teniendo conglomerados, areniscas, limolitas y
lutitas, también presentan algunas intercalaciones de depdsitos piroclasticos y en

la base de toda la secuencia se tiene un cuerpo de ignimbritas.
1.1 Objetivo.

Recopilar, analizar y sintetizar la informacion geoldgica, geofisica y geotécnica de
la Regidon Salsipuedes, Baja California que sirva de base para la realizacion de

trabajos de ingenieria aplicada.
1.2 Metas.

e Elaborar un informe que actualice el modelo geoldgico conceptual de la
region Salsipuedes, considerando las unidades estratigraficas vy
estructurales.

e Describir las unidades estratigraficas considerando su litologia, su ambiente
sedimentario y sus relaciones verticales.

e Caracterizar en forma detallada los sistemas de fracturas y fallas que

afectan a las diferentes secuencias estratigraficas.

e Describir los tipos y fases de deformacion que han afectado a la region.




e Interpretar el origen y la evolucion geolégica de la region, a partir de la
estratigrafia, sedimentologia, geologia estructural y enmarcarla en el
contexto de la evolucion geoldgica.

e Elaborar un mapa geoldgico actualizado.

1.3 Localizacion.

La region de Salsipuedes se encuentra localizada al norte del pais en el sector
noroeste de la Peninsula de Baja California (Figura 1.1). Se sitta
aproximadamente a 12 km al NW de la Ciudad de Ensenada y esta limitada al

poniente por el Océano Pacifico.

Figura 1.1 Ubicacion de la region Salsipuedes, Baja California.

1.5 Vias de comunicacion.

1.5.1 Carreteras.

La red carretera estd formada de tal manera que permite la intercomunicacion del

municipio de Ensenada con los otros municipios aledafio del Estado y las
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comunidades proximas de los estados vecinos; una de las vias terrestres mas
importantes de la zona son la carretera escénica Tijuana- Ensenada de cuota que
comunica los municipios de la costa y la carretera Transpeninsular. Ademas,
cuenta con una extensa red de terrecerias (Figura 1.2).

LOCALIDAD

®  Rurales

Urbana

HIDROGRAFIA
Corriente de agua

:l cuerpo de agua
VIA DE COMUNICACION

3535000

=== Actual (libre 2C)

= Actual (libre 4C)

=== En operacion (cuota 4C)
TRAZO DE CAMINO

—— Corte

— Terraplén

Puente

= Nivel de terreno

3530000

Tanel

515000 520000

1.2 Red de carreteras y terracerias de la zona de estudio.

1.5.2 Aeropuertos.

Los aeropuertos mas cercanos a la zona de estudio son:

La Base Aérea No. 3 El Ciprés (codigo IATA: ESE, cddigo OACI: MMES) funciona
como una Base Aerea Militar operada por la Fuerza Aérea Mexicana. Esta
localizada a 3 kilometros al sur de la ciudad de Ensenada, Baja California, México.
Ademas de las operaciones de aviacion militar, maneja servicios de aviacion
general y un vuelo de aviacion comercial de la ciudad de Ensenada; es un
aeropuerto de entrada a territorio nacional.
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El aeropuerto mas importante de la region es el Aeropuerto Internacional General
Abelardo L. Rodriguez de Tijuana o Aeropuerto Binacional de Tijuana-San Diego
(codigo IATA: TIJ, cédigo OACI: MMTJ), en Tijuana, Baja California, México, cerca
de la frontera entre Estados Unidos y México; es el segundo aeropuerto mas
septentrional de México, después del Aeropuerto Internacional de Mexicali.

1.6 Division politica.

Los limites delegacionales para la zona de estudio, pertenecientes al municipio de
Ensenada, cubren un area que incluye parte de las siguientes delegaciones: La
Misidn, El Sauzal y San Antonio de Minas (Figura 1.3).

La parte de la delegacion La Mision y un fragmento de la delegacion San Antonio
gue comprende la zona de estudio, abarca las mesetas, cerros y lomerios

conformados principalmente de rocas igneas extrusivas.

La porcidn de la delegacion El Sauzal comprende cerros de rocas sedimentarias,
algunas planicies fluviales como producto de las cafladas que se encuentra en la
zona. También se tiene algunas llanuras costeras localizadas entre la Autopista
Tijuana-Ensenada y el Océano Pacifico, en el km 100 y el limite del Puerto del

Sauzal, de esta misma carretera.

~ [
Google 23t
‘

Figura 1.3 Limites delegacionales para la zona de estudio (Modificado de IMIP, 2014).
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1.7 Caracteristicas fisicas de la zona.

1.7.1 Clima

En el estado de Baja California predomina el clima muy seco semicélido, aunque
también se encuentran los climas: muy seco muy calido, muy seco templado,
templado subhumedo. Las sierras de Juarez y San Pedro Martir presentan un
clima semifrio subhimedo (Figura 1.4) (IMIP, 2014).

|
LaMision | gy porvenir

Real del Muy seco muy calido
Castillo —

- Muy seco semicalido

(\/»/W [ Seco templado
el

nada : Muy seco templado
s Google ex B Templado subhimedo

\
X Eng

X
- Semifrio subhumedo

Figura 1.4 Clima del estado de Baja California (Modificado de IMIP, 2014).

De acuerdo a la clasificacion de Kéeppen, modificada por Garcia (1988), el tipo de
clima es BSks(e); seco templado mediterraneo con verano céalido. Se registrd en el
periodo 1984-1993 una temperatura media anual de 18.3°C, con promedio de
16.8°C para el afio mas frio y promedio de 19.7°C para el afio mas caluroso, con

una maxima extrema de 43.5°C y minima extrema de -0.5°C.

Estos datos son de acuerdo con la estacién ubicada en la ciudad de Ensenada,

gue tiene registro desde el afio 2000. Donde el afio con mayor precipitacion
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corresponde al afio 2010 con un registro de 443 mm, mientras que el 2002 fue el

afo mas seco (Figura 1.5).

500 7
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Figura 1.5 Climatologia anual de precipitacion 2000-2011 (Datos climaticos diarios del CLICOM del
SMN con gréficas del CICESE; http://clicom-mex.cicese.mx).

La temporada de lluvias es de diciembre a marzo y captura aproximadamente el
75% de la precipitacion total anual. La temporada mas seca es de junio a agosto,
con una precipitacion minima mensual registrada de 0.0 mm y la maxima mensual

es de 90 mm (Figura 1.6).

1007

~
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/
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Figura 1.6 Climatologia mensual de precipitacién 2010-2011 (Datos climéaticos diarios del CLICOM

del SMN con gréficas del CICESE; http://clicom-mex.cicese.mx)

Las zonas costeras de la region tienen un clima especialmente afectado por la
corriente fria de California, debido a esto, el final del verano y el principio del otofio
es comunmente la época mas cdlida de la zona (caracteristica propia del clima

mediterraneo, y en especial en su version californiana). Los vientos dominantes en
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la region provienen, durante 8 meses, del noroeste, el porcentaje de dias de calma
es igual a 36%; la velocidad media del viento es baja, con una intensidad de 2
m/seg; los vientos secundarios provienen del oeste y sus velocidades son
variables, pudiendo ir de moderadas a intensas (vientos de Santa Ana). También
se registran brisas adiabaticas locales de periocidad diurna con direccion este a
oeste (SEDEMAR, 1974).

1.7.2 Vegetacion.

En el territorio mexicano se encuentran casi todos los tipos de vegetacion
reconocidos en el mundo y hay una gran variedad en las formas biologicas de la
flora mexicana. El nimero de especies de plantas se reconoce mundialmente
como uno de los mas altos; estan presentes plantas de afinidad tropical y
templada, asi como una alta proporcion de endemismos (Rzedowski, 1992). Se
considera que floristicamente la Peninsula de Baja California es una de las zonas
aridas de mayor endemismo, tanto en géneros (2% de la peninsula) como en
especies (23% de la peninsula). Se registran para esta region 17 especies
amenazadas: seis en peligro de extincion, seis vulnerables, una insuficientemente

conocida y cuatro de distribucion rara (Figura 1.7).

=== Chaparral
== Pastizal inducido

== Agricultura de temporal
=== Agricultura de riego

== Bosque de encino

mmmm Bosque de pino

=== Asentamiento humano
=== Matorral rosetofilo costero

Figura 1.7 Vegetacion del area de estudio (Modificado de IMIP, 2014).
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En la zona de estudio se encuentran dos tipos bésicos de vegetacion: Matorral
costero y chaparral. La comunidad del matorral costero, tiene una distribucion
similar que el chaparral, pero no ocurre fuera de California, estando confinado
generalmente en &reas costeras de bajas elevaciones, extendiéndose en Baja
California como matorral costero suculento a lo largo de la costa noroccidental,
desde la linea internacional hasta aproximadamente el Paralelo 30° (El Rosario);
se considera que este tipo de comunidad es una transicion entre la vegetacion

desértica y el chaparral (Delgadillo, 1992).

En la zona de El Sauzal, este tipo de vegetacion se encuentra altamente afectada,
ya que ha sido sustituida por otras especies, debido al desarrollo urbano y a los
cultivos de olivos principalmente, ocupando laderas de terrenos, donde es posible
encontrar arbustos esclerdfilos (de hojas duras) tales como Malosma laurina
(lentisco) y Rhus integrifolia. ElI chaparral por su parte, ocupa en Baja California,
aproximadamente 1°800,000 ha, reconocido como el tipo de vegetacion de mas

extension en la peninsula, solamente superado por la vegetacion desértica.

En la zona de estudio, se reportan dos tipos de asociaciones vegetales (Delgadillo,
1992): Xylococco bicoloris-Ornitostaphyletum oppositifoliae y Malosmo laurina-

Adenostometum fasciculati.

La primera de ellas es considerada como un chaparral denso, con coberturas
superiores al 70% y cuenta con la presencia de especies endémicas, tales como
Aesculus parryi y Fraxinus trifoliata (fresno), asi como otros taxa que incluyen a
Malosma laurina (lentisco), Rhamnus crocea ssp. crocea, Artemisia californica,
Ornitostaphylos oppositifolia, Xylococcus bicoloris y Cneoridium dumosum. Esta
asociacion se considera muy degradada por la accién del fuego y el hombre,
siendo que naturalmente es un refugio de especies endémicas bajacalifornianas
(Delgadillo, 1992).

Por otro lado también se tiene Malosmo laurinae-Adenostometum fasciculati un
chaparral aian mas denso alcanzando el 100% de cobertura;, dominado por

Adenostama fasciculatum (chamizo negro), quien alcanza las mayores
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extensiones y es acompafiado en la zona de estudio por Xylococcus bicoloris,
Malosma laurina, Ceanothus cuneatus ssp. cuneatus, C. oliganthus, Cneoridium
dumosum, Eriodyction trichocalyx, Diplacus puniceus y Helianthemum scoparium.
Sin embargo, se considera que esta comunidad de especies vegetales es una
asociacion floristicamente pobre (Delgadillo, 1992).

1.7.3 Hidrologia

Segun la clasificacion hidroldgica nacional, el area de estudio pertenece a la
vertiente occidental, Region Hidroldégica 1 Baja California Noroeste (Ensenada),
RH1, cuenca “C” Rio Tijuana-Arroyo de Maneadero. Esta region hidroldgica esta
caracterizada por corrientes intermitentes que drenan hacia las costas del Océano
Pacifico y estan dispuestas de manera subparalela debido a los diferentes tipos de
rocas existentes y un numero considerable de fallas y fracturas orientadas
primordialmente de noroeste a sureste. Debido a las pendientes, que son de 0% a
15%, y la permeabilidad de los suelos comprendidos se estima en un porcentaje
de escurrimiento de 0% al 5%, esto da lugar a cuencas de aguas superficiales
(Figura 1.8).

Figura 1.8 Cuencas de aguas superficiales (Modificado de IMIP, 2014).
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La zona esta influenciada por el aporte de los arroyos El Sauzal y EI Carmen. El
Arroyo El Sauzal que desemboca directamente en la darsena del puerto del
poblado, tiene una longitud aproximada de 12 kmy drena un area cercana a los 50
km?. Su cauce principal tiene una orientacién noreste a suroeste y en su recorrido
erosiona rocas volcanicas prebatoliticas, rocas sedimentarias marinas de la
Formacién Rosario, Rosarito Beach y aluvién del Cuaternario. El Arroyo el Carmen
gue desemboca en la playa de San Miguel, tiene una longitud aproximada de 30
km y drena un area cercana a los 150 km2. Su cauce principal tiene una
orientaciébn noreste a suroeste y en su recorrido erosiona rocas prebatoliticas
volcanicas y rocas marinas del Mioceno (Aranda, 1983); registra un aporte
promedio anual de 51,640 m3de sedimento (Avila, 1983).

El agua superficial de que se dispone en esta zona es muy escasa, y su funciéon
mas relevante es la recarga de los mantos acuiferos de la region, encontrandose
algunos pozos de poco gasto, cuyas aguas contienen un elevado porcentaje de
minerales y sales disueltas, que en muchos casos no les permiten alcanzar un
grado de potabilidad adecuado, pero no obstante, son utilizadas para uso
domestico, de riego y pecuario en las rancherias y asentamientos humanos

establecidos en las margenes de ambos arroyos (Avila, 1983).
1.7.4 Fisiografia

Los rasgos fisiograficos mas sobresalientes se pueden dividir en tres zonas

morfoldgicas (Figura 1.9):

. Zona morfolégica 1. Lomerios con predominancia de Basaltos-Andesitas y
Tobas
. Zona morfoldgica 2: Mesetas y planicies con predominancia de Basaltos-

Andesitas, brechas y depdsitos piroclasticos, volcanicas.

. Zona morfolégica 3: Montafia con predominancia de conglomerados y

lentes de areniscas.
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También sobresalen las mesas flanqueadas por grandes acantilados, como la
Mesa El Tigre (MT). Su elevacién es de 340 metros sobre el nivel del mar (msnm),
y es el elemento topogréafico mas alto de toda la zona, con pendientes que varian
entre 1° y 9°. El limite occidental de la meseta coincide con acantilados costeros
gue tienen pendientes hasta de 85° (Acantilados Salsipuedes, AS). La Mesa San
Miguel (MSM), en la parte meridional, tiene aproximadamente 4 km?, su altura
promedio es de 200 msnm y esté disectada por El Cafion El Tigre y el Arroyo El
Carmen. Al oriente el relieve lo forman lomerios con pendientes entre 10° y 30° y
elevaciones maximas de alrededor de 160 msnm (Castillo, 1999).

En cuanto a la hidrografia se tienen arroyos con control estructural por lo que
resaltan los arroyos El Tigre (T), con orientacion N-S, la culminaciéon del Arroyo El
Carmen (C) y el Arroyo El Junco (J), orientados hacia el NE. La zona que presenta
mas concentracion de arroyos son los Acantilados de Salsipuedes, las areniscas
de esta region presentan fuertes pendientes y se observan con alto nivel de
fracturamiento, teniendo una tendencia NE. También se tienen valles como el que
se presenta en el sector sur del area correspondientes con el Arroyo Casitas (VC)
y el Valle de Sauzal (VS). Las fallas asociadas a estos valles y arroyos dan como
resultado la presencia de puntas y bahias a los largo de la costa del area de

estudio.
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1.8 Recopilacidon de la informacion.

Se realiz6 la compilacion de informacién de interés para este estudio, como
fotografias aéreas, imagenes satelitales, cartas topograficas y mapas geoldgicos
elaborados por el INEGI, Instituto de Geologia de la UNAM, Servicio Geoldgico
Mexicano, Estacion Regional Noroeste de la UNAM (Sonora), Centro de
Geociencias Juriquilla de la UNAM, CICESE, etc.

De igual manera, se seleccionaron articulos geoldgicos, geotécnicos, geofisicos y
sismolégicos que se han realizado en la region comprendida entre Tijuana y
Ensenada (Baja California), por profesionales e investigadores de instituciones

académicas, nacionales y extranjeras.

Se recopilaron las siguientes 52 fuentes de diferentes temas como se muestra en

la grafica 1.1.

20
18
18
16
14
12

10

(o]

[e)]

N
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B Geologia Regional M Estratigrafia M Geologia estructural General y Cartografia Geofisica

Gréfica 1.1 Informacion recopilada

Los titulos de la informacién consultada, estdn de la Tabla 1.1 a la Tabla 1.6

ademas se enlistan en la bibliografia correspondiente.
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1.8.1 Andlisis y sintesis de la informacion.

Después de haber realizado la seleccion de los documentos geoldgico-
geotécnicos disponibles del area de estudio que tienen informaciéon de interés, se
procedid a realizar su analisis detallado y posteriormente una sintesis, cuyos

resultados se muestran a manera de ejemplo en los resimenes siguientes:

Harrison D. J. & McGuigan P. J., 2010. Technical report, Ensenada

property, Baja California, México. Mayen Minerals LTD.

Los autores explican en este trabajo que la metalogénesis de la margen del
Pacifico es fuertemente afectada por la tectdénica y composicion de las rocas del
arco vulcano-sedimentario del Cretacico, lo que explica la variacion litolégica que
presentan las formaciones Alisitos y Rosario. Lo mas importante del tectonismo
Cretécico es considerar que el Terreno Guerrero se extiende desde Baja California
hasta las partes occidentales de los estados de Sinaloa y Guerrero.
Regionalmente el Terreno Guerrero esta compuesto por tres distintos segmentos
de arcos de diferentes historias tectonicas: el Arco Santiago Peak- Dominio

Central (Norte de la falla Agua Blanca del Cretacico Temprano); el arco se
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extendi6 de la Sierra Transversal en el sur de California hasta la falla Agua Blanca
en Baja California. El ensamblaje del arco es localizado en el norte y al este de la
falla Agua Blancay la zona de falla de San Pedro Mértir. El Arco Alisitos (Al sur de
la falla Agua Blanca) se desarrollé6 en un ambiente marino, donde la acrecion
sucedio a lo largo de la falla ancestral Agua Blanca y en la Cabalgadura de San
Pedro Martir, una zona de cizalla ductil. El otro segmento corresponde con el
Dominio Central en la parte suroeste de México, por lo que no tiene relacién con el

area de estudio.

Mayer L. & Vincent K., 1999. Active tectonics of the Loreto area,

Baja California Sur, Mexico, Geomorphology (27) 243-255.

Los autores explican que el fallamiento cuaternario y la elevacion costera estan
relacionados a la evolucion de la margen occidental de Baja California, como se
presenta en las inmediaciones de Loreto, Baja California. El proceso por el cual el
sistema de esfuerzos actud entre la placa de Norteamérica y la placa del Pacifico
dio lugar a la peninsula de Baja California y el Golfo de California, se registra
parcialmente en las estructuras presentes de la region Loreto. La etapa final de
rifting, se representa por el crecimiento de un sistema de fallamiento transformante
y la formacion de corteza oceanica en el Golfo de California desde hace 3.5 Ma, lo
gue esta representado en el continente por el desarrollo de la Cuenca Loreto. La
Falla de Loreto, que presenta una tendencia norte-sur, registra parte de este
proceso. Durante el Plioceno, el sur de la falla Loreto ocasiond con su movimiento
el espacio de acomodo para la sedimentacion rapida en la Cuenca de Loreto. La
subsidencia de la cuenca se desacelerd0 bruscamente al final del Plioceno,
condicion que fue sustituida por el levantamiento, producido a lo largo del
Cuaternario. A pesar de las bajas velocidades de deformacién del Cuaternario, las
fallas en alta mar y la falla de Loreto pueden representar peligros sismicos

significativos, aunque con intervalos de recurrencia largos.

Langenheim V.E. & Jachens R. C., 2003. Crustal structure of the

Peninsular Ranges batholith from magnetic data: Implications for
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Gulf of California rifting Geophysical Research Letters , Vol. 30,
No. 11.

Los autores explican la presencia de un cinturén de 70 km de ancho de maximos
magnéticos que se extiende 1200 km al noroeste de la punta meridional de la
peninsula de Baja California. Las anomalias son causadas por el cinturdn
occidental méfico de las Sierras Peninsulares de batolitos, que se exponen
ampliamente a lo largo de 800 kildmetros de longitud del cinturén magnético. El
Golfo de California es uno de los mejores ejemplos modernos de un rift continental
oblicuo, un rift en el que los margenes son oblicuos a la direccion de separacion
continental. La evolucion de este rifting ha sido estudiada en el contexto de la
geometria y cinematica del limite de placa del Pacifico de América del Norte. El
analisis de datos magnéticos en California y México sugiere que puede haber una
influencia de la corteza en el proceso de rifting a lo largo de Baja California. Una
caracteristica magnética de primer orden se extiende a lo largo de toda la longitud
de la peninsula de Baja California, paralela a la del Golfo de California y
coincidente con exposiciones de las Sierras Peninsulares de batolitos. La
naturaleza y la linealidad del cinturébn magnético se apoyan en la hipétesis de que
la peninsula se ha comportado como un bloque rigido que se ha resistido a la
deformacion durante el Cenozoico. La ausencia de un cinturon magnético a lo
largo de la costa de tierra firme en México hacia el sur, sugiere que la ubicacion de
rifting en el Golfo de California se vio influenciado por las Sierras Peninsulares de
batolitos de composicién méafica del sector occidental, lo que puede explicarse si
se considera que es térmica y mecanicamente mas resistente a la deformacion

gue la corteza circundante.

Smith D. L., 1977. A Northeast treading Trans-Peninsular
Lineament across Baja California. Univ. Nal. Auton. México, Inst.

Geologia, Revista, vol.1, num. 2, 138-143.

El autor interpreta y explica la presencia de un lineamiento, con rumbo NE 75°,

gque atraviesa la Sierra San Pedro Martir, en el norte de Baja California. Este
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lineamiento se manifiesta con fracturas observables en afloramientos de la zona
de Venado Blanco. Este rasgo se extiende hacia el poniente hacia la costa del
Pacifico donde su rumbo cambia a NE 60°; también se tiene hacia el oriente a
través de la Sierra San Felipe con una trayectoria arqueada. Se le considera como
una zona de debilidad erosionada, que se origin6 como una falla con ligero
movimiento izquierdo. Su cercania a la falla Agua Blanca, cuyo rumbo es hacia el
norponiente, permite sugerir la posibilidad de que ambos rasgos se desarrollaron
como consecuencia de una rotacion amplia de la peninsula de Baja California en
el sentido de las manecillas de reloj, a medida de que esta se estaba alejando de
la parte continental de México.

Jiménez J., 1972. Embankment failures on the Tijuana-Ensenada
turnpike in the lower California Peninsula, Mexico. Twenty-third

anual highway Geology Symposium.

En este trabajo se explica que el noroeste de la peninsula de Baja California se
tiene exposicion de rocas intrusivas graniticas del Cretacico, de rocas
sedimentarias del Mesozoico y Cenozoico, en las mesetas se tiene una cubierta
de rocas volcanicas. La zona cerca de la peninsula de Salsipuedes, es
caracterizada por terrenos inestables que se abre a distintas posibilidades de
deslizamientos de laderas en el entorno de la autopista Ensenada-Tijuana. Se
tiene la presencia de sedimentos sobre la superficie que varian de clasticos
continentales del Pleistoceno a clasticos de rocas marinas del Mioceno, Eoceno,
Cretacico y Jurasico. En el area donde han ocurrido los deslizamientos se
reconocen cuatro unidades estratigraficas. La mas joven que aflora en la parte
superior es una meseta de flujo de lava de espesor variable, que corresponde
petrograficamente con andesitas. Las rocas volcanicas presentan fuertes
pendientes y se observan con alto nivel de fracturamiento; se sobreponen
discordantemente areniscas, lutitas y limonitas que afloran en una estrecha franja
paralela a la costa. La presencia de deslazamientos es claramente visible en esta

area. Las superficies de deslizamientos de desarrollan sobre la linea de contacto
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en el talud entre las rocas volcanicas y las rocas sedimentarias de grano fino

subyacentes.

Kurczyn R. J. A., Kretzschmar T. & Hinojosa C. A., 2007.
Evaluacién del escurrimiento superficial en el noreste del Valle de
Guadalupe, B.C., México, usando el método de curvas numeradas
y datos de satélite. Revista Mexicana de Ciencias Geoldgicas, V.
24, num. 1, p. 1-14.

Los autores explican que el noroeste de la peninsula de Baja California esta
caracterizada como una region con clima arido donde el agua se encuentra
almacenada principalmente en acuiferos someros, cuya recarga principal es la
precipitacion pluvial. El Valle de Guadalupe (VG) que esta ubicado en la parte
noroeste de Baja California, es muy importante para la recarga, donde el uso mas
importante de este acuifero es la agricultura y el abastecimiento de agua para la
poblacién de Ensenada y las comunidades que estan en sus proximidades. La
cuenca Guadalupe tiene un area de casi 2,400 km?, de los cuales 105 km?
representan el relleno de sedimentos cuaternarios que forman el acuifero local La
litologia presente en esta area es representativa para todo el valle y esta formada
por rocas igneas intrusivas (dioritas, granodioritas), rocas metamorficas
(esquistos) y depositos sedimentarios granulares, aluviales y fluviales. La region
noreste del Valle de Guadalupe presenta un alto potencial de escurrimiento en la
parte de la serrania, mientras que el aluvion presenta un alto potencial de
infiltracion. Dentro de la serrania Matcuatai, aquellas areas con una pendiente
media-baja (0-25%) y un espesor rico de vegetacion (conformado por arbustos de

montafia) tienen un potencial de infiltracibn menor que el del aluvion.

Darton N. H., 1921. Geologic reconnaissance in Baja California.
The Journal of Geology, Vol. 29, No. 8, pp. 720-748.

Las observaciones de este autor comienzan cerca de Ensenada y se extienden

hasta la Paz, Baja California. Considera que la edad de las rocas metamoérficas
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(esquistos), son pre-Cretécicas, mismas que estan intrusionadas por granitos de
textura gruesa. En algunos lugares este granito contiene xenolitos de esquisto; los
contactos se observan claramente con la roca encajonante. El granito constituye lo
alto de la Sierra de San Pedro Matrtir en la parte central de la peninsula, aunque
también aflora al norte de Ensenada y al norte de Santa Catarina. Una gran parte
de la peninsula esta conformada por dos secuencias sedimentarias del Cretacico
gue afloran extensamente en las partes central y norte; estdn separadas por una
discordancia. La primera es una sucesion de areniscas poco alteradas o
inalteradas que afloran cerca de Santo Domingo Misién, 40 Km al norte de San
Quintin. La otra sucesién se compone de calizas que afloran al norte y al noreste

de las ruinas de la Mision de San Fernando, a 48 Km al este de Rosario.

Gonzalez F. A., Martin A. B. & Paz L. S., 2000. Identificacion de
fallamiento en la peninsula Punta Banda, B.C, a partir de datos de
topografia, magnetometria y gravimetria. GEOS, Vol. 20, No. 2, p.
98-106.

En este trabajo, se muestra la presencia de tres lineamientos que cruzan la
Peninsula de Punta Banda con direccion NW-SE, identificados como fallas
secundarias de desplazamiento lateral derecho que controlan los accidentes
topograficos mayores en la Peninsula, resultando en una sucesion de valles y
elevaciones subparalelas. Estas fallas secundarias estan asociadas al sistema de

fallas Agua Blanca.

Umhoefer P. J. & Dorsey R. J. 1997. Translation of terranes:
Lessons from central Baja California, Mexico Geology; v. 25; no.
11; p. 1007-1010.

Los autores explican que Baja California es un bloque continental que se desplaz6
cientos de kilbmetros a lo largo de un borde divergente oblicuo; proponen que a
partir de estructuras secundarias se puede predecir la oblicuidad aproximada del

rift y la orientacién del movimiento de la placa.
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Busby, C., Adams, B. F., Mattinson J. & Deoreo S., 2006. View of
an intact oceanic arc, from surficial to mesozonal levels:
Cretaceous Alisitos arc, Baja California. Journal of Volcanology
and Geothermal Research 149; 1- 46.

Los autores elaboraron una cartografia detallada y fechamientos de las rocas que
afloran en las areas de Mision San Fernando-Rosarito; asi mismo realizaron un
reconocimiento geolégico y el fechamiento de rocas la zona de San Quintin.
Describen dos fases evolutivas del arco: la primera corresponde con un arco
oceanico extensional, caracterizado por vulcanismo efusivo y explosivo de
composicion intermedio a silicico, culminando en erupciones de ignimbritas
silicicas formando una caldera, al inicio del rompimiento (rifting) del arco. La
segunda corresponde con un arco oceanico formado por rocas efusivas e
hidroclasticas maficas y abundantes enjambres de diques. Los fechamientos de U-
Pb de zircones de rocas pluténicas y volcanicas de ambas fases de vulcanismo
indican que la seccion entera de 4,000 metros de espesor se formo en tan solo 1.5

millones de afios en el Cretacico hace aproximadamente 110 Millones de afios.

Flynn, C. J., 1970. Post-Batholithic Geology of the La Gloria-Presa
Rodriguez Area. Geological Society of America Bulletin; 81, no. 6;
1789-1806.

El autor explica que el basamento del terreno en el area Presa Rodriguez-La
Gloria incluye rocas volcanicas de composicion intermedia y epiclasticas
derivadas, de edad Jurasico Superior y/o Cretacico Inferior; también contiene
gabros, granodioritas y cuarzomonzonitas. La secuencia post-batolitica consiste
de conglomerados de la Formacion Redonda del Cretacico Superior; de lutitas,
lodolitas y areniscas de la Formacién Rosario del Cretacico Superior; de
conglomerados, areniscas, limolita y lutitas de las Formaciones Buenos Aires y
Delicias del Eoceno; areniscas y basaltos de la Formacion Rosarito Beach del

Mioceno y cubriéndolas conglomerados y areniscas del Plioceno-Pleistoceno. La
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Formacion Redonda del Cretdcico Superior estd compuesta de cantos
moderadamente redondeados de cuarcita, porfidos félsicos, y brechas volcanicas
depositadas sobre un basamento de alto relieve del Cretacico Inferior. La
Formacién Delicias del Eoceno esta dividida en un miembro inferior de limolita y
otro superior de arenisca. El miembro de arenisca contiene fauna de agua salobre
con abundantes Potamides y Ostrea. La Formacion suprayacente Buenos Aires
esta dividida en un miembro inferior de conglomerados y uno superior de
areniscas. El miembro de areniscas contiene abundante megafauna, incluyendo
caracteristicamente especies marinas tropicales de Turritella, Ficopsis y Tellina.
La historia estructural del &rea incluye deformacion y erosion de las rocas
graniticas y metavolcanicas del Cretacico Inferior, seguido de una relativa
estabilidad. Los estratos mas jovenes que las cubren exhiben Unicamente
inclinaciones bajas, en parte al SW y en parte al NE. Los estratos pos-batoliticos
son cortados por numerosas fallas normales de angulo grande de orientaciones
NE-SW, asi como varios sinclinales y anticlinales relacionados que se han

desarrollado en esta area.

Helenes, J. & Carrefio, A. L. 1999. Neogene sedimentary evolution
of Baja California in relation to regional tectonics. Journal of
South American Earth Sciences; Vol. 12, 589-605.

En el articulo se plantean las siguientes etapas de evolucion tecténica y
sedimentaria durante el Neogeno de la peninsula de Baja California: 1) Mioceno
temprano (22 Ma), inicio de fallamiento transforme debido a la interaccion entre las
placas del Pacifico y de Norte América, lo que causo una rapida subsidencia en la
Provincia de Borde Continental; 2) Mioceno medio (12 Ma), el fallamiento normal y
transcurrente migro hacia el oriente, originando subsidencia en el area norte del
Golfo de California, depositandose los sedimentos mas antiguos del Golfo; 3)
Mioceno tardio (8 Ma), la margen occidental de la peninsula cambio a un régimen
de compresion tectonica; 4) Plioceno (5 Ma), el Golfo de California se desarrollo

por fallamiento dextral y expansion.
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Minch, John A., 1967. Stratigraphy and Structure of the Tijuana-
Rosarito Beach Area, Northwestern Baja California, Mexico.
Geological Society of America Bulletin, Vol. 78, 1155-1178 p.

El autor de este trabajo explica que la sucesion estratigrafica que aflora a lo largo
de la costa en el area de la playa Rosarito-Tijuana, Baja California, esta dominada
por la Formacion Rosarito Beach del Mioceno, la cual consiste de una sucesion de
flujps de basaltos, rocas piroclasticas y rocas sedimentarias clasticas,
interestratificadas. Esta sucesion de espesor considerable se sobrepone a
areniscas del Eoceno, subyace a areniscas y conglomerados de la Formacion San
Diego del Plioceno y a rocas mas jovenes del Pleistoceno. La unidad se compone
de los siguientes cinco miembros: El miembro Mira Mar compuesto de areniscas,
lutitas, calizas, y brechas las cuales contienen abundantes clastos de glaucofana,
esquistos, serpentina, grauvacas, pedernal estratificado y menores cantidades de
rocas plutdnicas y volcanicas acidas; el miembro Costa Azul esta compuesto
predominantemente por basaltos y tobas; el miembro Amado Nervo compuesto de
basaltos; el miembro Las Glorias es de areniscas y el miembro Los Buenos es de
basaltos. La estructura del area generalmente se inclina hacia el oeste, debido a la
presencia de numerosas fallas de angulo grande de orientacion N-S y en menor
frecuencia NE-SW, NW-SE y E-W, asi como basculamiento de bloques

relacionados al fallamiento.

Cruz, C. M. & Argote L. A. D. 2000. Los deslizamientos de la
carretera de cuota Tijuana- Ensenada, Baja California. GEOS,

Union Geofisica Mexicana, A.C.

Los autores proponen a los sismos, fallas y presencia de agua en lutitas, como
agentes promotores de deslizamientos en esta region tectonicamente activa. El
movimiento de tierras obedece a la presencia combinada de fallas o fracturas
desarrolladas en rocas sedimentarias pobremente consolidadas en terrenos cuya

pendiente es comunmente superior a 10°. En San Miguel, una de las zonas mas
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afectadas, los planos de despegue coinciden con los contactos entre lutitas y
areniscas de la Fm. Rosario.

Busby C., 2004. Continental growth at convergent margins facing
large ocean basins: a case study from Mesozoic convergent-
margin basins of Baja California, Mexico. Tectonophysics, 392;
241-277.

En este articulo se reconstruye la evolucion tecténica de la margen continental
convergente a partir del estudio de cuencas sedimentaras y volcénicas de la
peninsula de Baja California. Propone que la margen convergente muestra una
tendencia evolutiva que puede ser tipico de los sistemas de arcos que de las
grandes cuencas oceanicas: que comprende un régimen muy extensional (fase 1)
uno ligeramente extensional (fase 2) y los regimenes de deformacion por

compresion (fase 3).

Allen, C. R., Silver, L. T. and Stehli, F. G., 1960. Agua Blanca Fault
- A major transverse structure of northern Baja California, Mexico.

Geological Society of America Bulletin, V. 71, 457-482 p.

Los autores analizan la expresion fisiografica de la falla Agua Blanca.
Considerando las caracteristicas morfolégicas tipicas, ya que son comunes
escarpes recientes, arroyos, colinas y valles. Las rocas cortadas por la falla son
principalmente rocas pluténicas del Cretacico y rocas metavolcanicas del
Cretécico Inferior (Albiano). A lo largo de la costa del Pacifico, la falla corta rocas
sedimentarias post-batoliticas del Cretacico Superior (Maestrichtiano) que son
poco deformados, en comparacion con las rocas de la misma edad en la mayor

parte de California.

Angelier, J., Colletta, B., Chorowicz, J., Orlieb, L. & Rangin, C.,

1981, Fault tectonics of the Baja California Peninsula and the
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opening of the Sea of Cortez, Mexico. Journal of Structural
Geology, Vol 3, No. 4. 347-357.

En el articulo se analizan las fallas del Nedgeno y Cuaternario en Baja California
gue permiten realizar la reconstruccion tecténica y entender el patron de esfuerzos
de la parte central y el sur de la peninsula de Baja California. Los autores
consideran que la deformacion que afecta toda la peninsula esta relacionada a la
apertura del Golfo de California. Las fallas mas frecuentes son laterales y
normales con rumbo NNW-SSE a WNW-ESE,

Los autores exponen el patrén de fallas principal que incluye fallas dextrales NNW-
SSE vy fallas de tension N-S, inducidas por fallas dextrales transformes a lo largo
de dos zonas de falla NW-SE que bordean la peninsula: el Golfo de California, al

este, que es el mas importante, y la falla Tosco-Abreojos al oeste.

Cruz, C. M., 2002. Catalogo de las fallas regionales activas en el
Norte de Baja California, Mexico. GEOS, Unién  Geofisica

Mexicana, p. 37-42.

El autor detalla las caracteristicas principales de las fallas activas regionales del
norte de Baja California, considerando los sismos mayores o iguales a 6 que
podrian estar asociados a dichas fallas y se ilustra la microsismicidad en aquellas
fallas donde no se han registrado sismos mayores o iguales a 6. Con excepcion de
la falla Agua Blanca, todas se han movido durante el Cenozoico tardio y estan

genéticamente relacionadas con el régimen de esfuerzo tectdnico actual.

Cruz, C. M. & Delgado-A. 2002. Descripcion geologica y
estructural de la zona de deslizamientos Salsipuedes-Cibola del
Mar, Ensenada, Baja California. GEOS, Union Geofisica
Mexicana, p. 159-174.
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Los autores estudiaron las rocas sedimentarias del Cretacico Tardio de la Fm.
Rosario y las rocas volcanicas miocénicas de la Fm. Rosarito Beach en la zona de
acantilados Salsipuedes. Describen las fallas regionales que evidencian la intensa
actividad tectdnica a la que estd sometida la zona. La direccién de la inclinacion de
los estratos de las rocas sedimentarias coincide con la direccion de
desplazamiento de los deslizamientos que han ocurrido en esta region.
Puntualizan los mecanismos de ruptura en las partes de bloques deslizados y su
relacion con la deformacion regional, que es similar en el NW de la peninsula y
borde continental, regida por fallamiento de desplazamiento lateral derecho.
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2. Estratigrafia.

2.1 Estratigrafia regional

El area noroeste del estado de Baja California se caracteriza porque afloran seis
grandes conjuntos litoestratigraficos con edades que van del Jurasico Superior al
Cuaternario y que corresponden con rocas prebatoliticas, la Formacién Alisitos, el
cinturon de batolitos, la Formacion Rosario, la Formacion Rosarito Beach y la

Formacion San Diego (Tabla 2.1):

Era | Periodo | Epoca Edad (Piso) Formacién
o Plioceno Astiano San Diego
S | g —
N o Plaisanciano
c (o}
[} n n 5
8 =z Mioceno Saheliano Rosarito Beach
Superior | Maestrichtiano Rosario
Medio Cenomaniano
Albiano
o Cinturén de Batolitos
© e - —
N Inferior Aptiano Alisitos
3
=
Superior Titoniano Rocas Prebatoliticas
Kimmeridgiano

Tabla 2.1 Estratigrafia general del sector noroeste de Baja California.

A continuacion se describen las unidades estratigraficas de la mas antigua a la

mas joven:
2.1.1 Rocas pre-batoliticas.

El conjunto mas antiguo de rocas que afloran en la regién, se integra por cuerpos
de roca denominados pre-batoliticos distribuidos predominantemente en el sector
centro oriental en los cuales se emplaz6 el cinturon de batolitos del Jurdsico

Superior (Fife et al.,, 1967). Las rocas pre-batoliticas estan constituidas por
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sucesiones de rocas meta-sedimentarias con un amplio rango de edad, también
se observa algunos esquitos en contacto con intrusivos. Los protolitos de dichas
rocas representan las rocas sedimentarias formadas en los mares de la ancestral
Norteamérica, las cuales fueron metamorfizadas en eventos tectdnicos al inicio del

Cretécico Temprano (Figura 2.1), (Gastil, 1975).
2.1.2 Grupo Alisitos.

El Grupo Alisitos se encuentra constituido por una sucesion de rocas volcéanicas,
volcanoclasticas y volcano-sedimentarias que se depositaron en forma dominante
en un ambiente de arco submarino durante el del Aptiano-Albiano (Busby et al.,
2004). Estas rocas afloran en la margen del Pacifico del norte de Baja California
en una franja desde el limite con Estados Unidos hasta la mitad de la peninsula.
En el norte la unidad esta representada por algunos afloramientos de depdsitos de
lapilli que en la zona de la costa constituye el basamento local, mientras que hacia
el sur predominan los depdsitos volcanoclasticos (Figura 2.1), (Minch et al., 1967,

Almazan-Vazquez, 1988).
2.1.3 Cinturon de Batolitos.

El Cinturon de batolitos tiene una composicion dominantemente félsica e
intermedia, que en su porcién occidental se formé durante el Cretacico Inferior;
constituyen las raices de un arco volcanico que se extendié a lo largo de la region
central de lo que en la actualidad es la peninsula de Baja California. El cinturén de
batolitos muestra continuidad en superficie en el sector norte de la peninsula de
Baja California, y se encuentra cubierto en la mayor parte del sur de la peninsula,
por rocas volcanicas del Cenozoico en la Sierra de la Giganta, hasta nuevamente
aflorar en la regién de los Cabos. En el sector norte el cinturon de batolitos
atestigua procesos de erosion y exhumacion, asi como una menor actividad

volcanica durante el Cenozoico (Figura 2.1) (Schmidt et al., 2014).
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2.1.4 Formacion Rosario.

La Formacion Rosario estd constituida por sucesiones de rocas sedimentarias de
ambiente marino del Campaniano Tardio-Maastrichtiano Temprano y muestra
cambios de facies de continental a marino profundo (Abbott et al., 1993). En esta
unidad se tiene especialmente arenisca, limolita y conglomerado. La arenisca es
de grano medio a fino, color pardo claro; los granos estan bien seleccionados y
varian de subangulosos a subredondeados. Las areniscas estan interestratificadas
con lutitas y limolita. La limolita es 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 las cuales contienen fésiles de amonitas y
de gasteropodos. El conglomerado es de color pardo-blanco, que intemperiza a
pardo rojizo y se caracteriza por presentar gradacion inversa. Sus clastos tienen
entre 2 y 20 cm de diametro y predominan los de 10 cm; los fragmentos estan bien
redondeados, mal seleccionados y bien consolidados en una matriz arenosa rica
en cuarzo que se diferencia de la del miembro medio por su menor contenido de
biotita. Sus estratos son de diferente espesor, de 0.4 a 5 m, predominando los
gruesos. Los componentes de esta unidad son el resultado del levantamiento y
erosion del cinturdn batolitico, asi como del Grupo Alisitos, que se ubican al
oriente de la Formacion Rosario, por lo que los constituyentes de esta Ultima

proceden de dichos conjuntos (Figura 2.1).
2.1.5 Formacién Rosarito Beach.

Es una sucesidbn gruesa del Mioceno-Plioceno de flujos de basalto
interestratificado con areniscas, brechas y tobas. Los derrames de lava forman
estructuras de bloques que son resistentes al intemperismo y erosiéon; son de
composicién basaltica a andesitica, con textura afanitica. Los flujos de basaltos
son color negro y gris-verdoso, que por intemperismo adquieren un color rojo
oxido; presentan textura afanitica. Se caracterizan por presentar un patron de
alteracion que forma estructuras en forma de lajas. La arenisca es de grano

medio, color gris a verde, bien seleccionada, contiene abundantes granos de
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glaucofano, zoisita, mica, cuarzo B y plagioclasa. Las brechas contienen
abundantes clastos de rocas plutonicas, esquisto, cuarcita, glaucofano y sericita
(Minch, 1967).

Esta unidad muestra poca continuidad en relacion con los depésitos volcanicos de
dicha edad que afloran en la porcion sur de peninsula y son considerados
remantes de los Ultimos eventos de subduccién registrados durante el Cenozoico,

previos al proceso de apertura del Golfo de California (Figura 2.1).
2.1.6 Formacion San Diego.

Se compone de una arenisca fosilifera y conglomerados del Plioceno que
descansan mediante una discordancia angular sobre las rocas de las formaciones

Rosario y Rosarito Beach.

La unidad presenta dos miembros (Minch, 1967); cuyas caracteristicas mas

relevantes se describen a continuacion:

e EI miembro superior consta de intercalaciones de areniscas y arena:
amarillenta-marrén, de grano medio a grueso; contiene también
paraconglomerado heteroliticos con bloques entre 3 a 50 cm de esquisto y
basalto producto de la erosion de la Formacion Rosarito Beach.

e El miembro inferior consta de areniscas de color gris azulado a marrén
amarillento, de grano medio a fino, ocasionalmente contiene capas
discontinuas o lentes de conglomerados, que localmente se presentan muy
endurecidos. Las capas fosiliferas dentro de las areniscas contienen gran

cantidad de fauna marina.
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Figura 2.1 Mapa Geoldgico del Noroeste de la Peninsula de Baja California
(Modificado de Busby et al., 2006)




2.2 Estratigrafia local.

En el &rea de Salsipuedes se encuentran expuestas rocas sedimentarias y rocas

volcanicas del Mesozoico y Cenozoico, que se pueden separar en cuatro

formaciones geoldgicas de acuerdo a su edad, el tipo de roca y su ambiente de

deposito (Tabla 2.2).

San Diego (Plioceno)

Conglomerados Continental

heterolitolégicos.

Rosarito Beach (Mioceno-Plioceno)

Rosarito Basaltos. Volcanico-Varias
Beach etapas de intensa

Superior actividad volcanica.

Rosarito Basaltos, brechas Volcanico-Varias

Beach Inferior  volcanicas y depésitos

piroclasticos.

etapas de intensa
actividad volcanica.

Rosario (Campaniano Tardio-Maastrichtiano)

Rosario Areniscas, limolitas y Marino poco
Superior tobas. profundo-rellenos de
canal
Rosario Conglomerados Contienental-
Inferior heterolitolégicos. Rellenos de
paleocanales.

Alisitos (Aptiano-Albiano)

Alisitos Arco submarino,
varios eventos de
nubes ardientes.

Ignimbritas

Sobrepuesta discordantemente sobre
las secuencias sedimentarias y
volcanicas de las formaciones Alisitos,
Rosario y Rosarito Beach

Contacto discordante con la Formacién
San Diego.

Contacto concordante con Rosarito
Beach Superior.

Contacto discordante con Rosarito

Beach Inferior.

Contacto transicional con Rosario

Superior.

Contacto discordantes con Rosarito
Inferior.

Tabla 2.2 Formaciones geoldgicas expuestas en el area de Salsipuedes, Baja California.

Las rocas mas antiguas son de aproximadamente 140 millones de afios y

corresponden a secuencias vulcano-sedimentarias de la Formacion Alisitos (Oliva

44




G. et al.,, 2014), las que se encuentran cubiertas discordantemente por rocas
sedimentarias de la Formacidén Rosario del Cretacico Tardio; estas subyacen de
forma discordante a rocas volcanicas y vulcanoclésticas de la formacién Rosarito
Beach del Cenozoico, y por la secuencia sedimentaria clastica correspondiente a
la Formaciones San Diego del Plio-Pleistoceno. En algunos sitios sobre las
formaciones antes citadas se tiene aluvion en los arroyos y diferentes tipos de
suelos de reducido espesor (Figura 2.2). A continuacion se detalla la litologia de
cada una de estas formaciones, que afloran en el area de estudio.

COLUMNA ESTRATIGRAFICA
23
=
Eé? g% OB LITOLOGIA
o
2| e Qal
g g Qtr D 3 2 z
k] Qsr epbsitos  recientes,  Aluvién,
Sl& Qta Suelos residuales.
28 8| 1o
g E% T Conglomerado heterotolégico.
& (E &
g% Trb-b-a Miembro superior. Basaltos
BEle
g g‘g Trb—br
| |°8
Teb=ter Miembro Inferior, basaltos vy
2o brechas volcénicas y depésitos
g g piroclasticos.
=6 Trb—ba
Krs—ar Miembro Superior Unidad de
5|85 e areniscas, limolitas y tobas.
,,§;' Eg Miembro inferior
S8 Kri-cg Conglomerados
g% heterolitolégicos.
=]
Ignimbritas de coloracién
e pardo—morada, con una matriz
B g% Ka—ig fina con liticos que van de
=52 angulosos a subredondeados y
de tamafio variable.

Figura 2.2 Columna estratigréfica del &rea de estudio.
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2.2.1 Formacion Alisitos.

En la zona de estudio, asi como hacia el oriente de ésta y en la zona de
Ensenada, la Formacion Alisitos esta ampliamente expuesta, constituye el
basamento en la zona (Figura 2.3).

Figura 2.3 Extenso afloramiento de ignimbritas de la Formacién Alisitos.

En el area de estudio se compone de rocas volcanicas de color gris que
intemperizan a rojizo violeta de edad Aptiano-Albiano, que corresponden con
ignimbritas de textura eutaxitica, compuestas de fragmentos de feldespatos,
cuarzo, fragmentos liticos angulosos y vidrio. Los fragmentos de roca varian de
tamafio, desde 2 mm hasta 5 cm, son angulosos, aunque de forma aislada se
presentan algunos subredondeados (Figura 2.4). Se formaron por varios eventos
de eventos piroclasticos que en el area de estudio tienen espesores superiores a
100 m.
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Figura 2.4 Textura faneritica de la Formacion Alisitos.

La roca es masiva, compacta que forma bloques de hasta 3m x 3m, separados por
fracturas; en los arroyos presenta fuertes pendientes que varian de 50° a 90°

cuando la roca esta sana y con pocas fracturas.
2.2.2 Formacion Rosario.

Consiste de rocas sedimentarias continentales a marinas, aunque en el area se
tienen Unicamente afloramientos de rocas clasticas continentales con baja
compacidad y practicamente sin deformacion, que sobreyacen discordantemente a
la Formacion Alisitos. La formacion se divide en tres miembros, de los cuales
Unicamente dos afloran en el sur del area de estudio, cuyas caracteristicas se

describen a continuacién de la mas antigua a la mas joven:
2.2.2.1 Rosario Inferior.

Consiste en un conglomerado heterolitolégico de color gris claro, que intemperiza
a pardo rojizo; se caracteriza por presentar estratos irregulares en espesor,
lenticulares y con gradacién normal, desarrollando en los arroyos paredes
escarpadas con pendientes de 60° a 90° (Figura 2.5). Se compone de clastos de

0.5 a 20 cm, predominando los clastos de 3 a 7 cm; con escazas intercalaciones
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de areniscas y areniscas tobaceas parcialmente compactas. Se trata de
conglomerados que generalmente son clasto-soportados, cuyos clastos se
presentan bien redondeados y mal seleccionados. De manera ocasional son
matriz-soportada, cuya matriz es arenosa, la que estid compuesta principalmente
por cuarzo y de manera secundaria por fragmentos de granito, ignimbrita, andesita
en porfidos, filitas, cuarzo metamorfico y liticos volcanicos de textura afanitica
(Figura 2.6). La fraccion arenosa presenta estratos discontinuos principalmente en
forma ovalada y alargada que corresponden a rellenos de paleocanales (Figura
2.7).

Figura 2.6 Detalle del conglomerado del miembro inferior de la Formacion Rosario.
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Figura 2.7 Escarpe en conglomerados del miembro inferior de la Formacion Rosario con

intercalaciones discontinuas de areniscas en forma lenticular.

Los contactos entre el Miembro Inferior y Superior son transicionales, pero se
manifiestan morfolégicamente por un ligero cambio de mayor a menor pendiente
del terreno, debido a la mayor competencia del Miembro Inferior es el que

presenta mayor pendiente.
2.2.2.2 Rosario superior.

Se compone de estratos tabulares de 8 a 80 cm de espesor, de areniscas y
areniscas tobaceas de color gris claro (Figura 2.8), con algunos cuerpos
lenticulares de conglomerados y areniscas conglomeraticas que corresponden a
rellenos de canal; también presenta intercalaciones de lutitas y limolitas en
estratos con espesores que varian de 2 a 10 cm, ademas de intercalaciones de
estratos de areniscas calcareas de 15 a 30 cm de espesor (Figura 2.9), los que
presentan mayor nivel de cohesion al estar fuertemente cementadas con
carbonato de calcio; contiene algunas concreciones calcareas con diametros que

varian entre 4 y 10 cm y otras elongadas de hasta 1.4 m de longitud. La unidad
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subyace de forma discordante a los basaltos inferiores de la Formacion Rosarito

Beach.

Figura 2.8 Estratos ligeramente inclinados de areniscas del miembro superior de la Formacién

Rosario

e f ,”a'-];. 3
- F s .
'J.a a&e"”i‘. [ |

Figura 2.9 Intercalaciones lutitas y limolitas, en el estrato delgado de la Formacion Rosario.

La fraccion arenosa corresponde con litarenitas con granos bien seleccionados
gue varian de subangulosos a subredondeados, compuestos de fragmentos rocas

volcanicas, cuarzo, micas, feldespatos y Oxido de hierro que cuando estan

expuestas muestran un alto nivel de alteracion.
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2.2.3 Formacién Rosarito Beach.

Se compone de una sucesion gruesa de flujos de basalto y rocas piroclasticas del
Mioceno-Plioceno (Minch, 1967) de color gris obscuro y negro que intemperizan
en tonos rojos, que se sobreponen discordantemente a los sedimentos terrigenos
de Formacion Rosario (Figura 2.10). Ocupan las partes topograficamente mas
altas del area de estudio formando mesetas de decenas de km? de superficie y
cerros con laderas de fuertes pendientes en los frentes de los derrames de
mayores espesores y en donde estd en contacto con la Formacion Rosario;
también se tienen escarpes con pendientes de 60° a 90° en los afloramientos mas

proximos a la linea de costa.

Figura 2.10 Contacto discordante entre las areniscas del miembro superior de la Formacion
Rosario y basaltos en bloques de la Formacién Rosarito Beach.

En el area de estudio la formacion esta conformada mayoritariamente por cuando
menos diez flujos de basalto, brechas volcanicas, tobas de lapilli y tobas
cristalinas, indicando que esta unidad estratigrafica se formoé en varias etapas de
intensa actividad volcanica, cuyas rocas rellenaron paleorelieves y se
sobrepusieron a las secuencias sedimentarias mas antiguas conformando un

relieve volcanico de mesetas, lomerios y cerros con escarpes de fuertes
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pendientes. El area de estudio se puede dividir en dos miembros, cuyas
principales caracteristicas se describen a continuacion de la mas antigua a la méas

joven.
2.2.3.1 Rosarito Beach Inferior.

El miembro inferior aflora en el sector sur del &rea, esta formado por basaltos con
textura vesicular porfiritica de textura muy gruesa; son de color negro en
superficies frescas y gris verdoso cuando se encuentra alterado. Tienen
fenocristales de plagioclasa y olivino que se pueden apreciar a simple vista; su
espesor varia entre 75 y 100 m. Es comun el desarrollo de fracturas horizontales o
subhorizontales que permite la formacién de abundantes lajas con espesores que
varian de 3 a 15 cm de espesor. El basalto de olivino de la parte superior de esta
unidad forma grandes bloques con longitudes entre 0.5 m a 6 m, separados por
fracturas verticales o0 subverticales; es mas cristalino en los afloramientos

préximos a brechas basélticas (Figura 2.11).

Figura 2.11 Meseta de basaltos en blogues de la Formacion Rosarito Beach del miembro inferior.

Las brechas volcanicas se encuentran intercaladas con los flujos de basalto, son

de color pardo rojizo, con fragmentos angulosos a subangulosos de basalto del
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tamafio de lapilli y ceniza volcanica gruesa; se presentan mal ordenados y

masivos.
2.2.3.2 Rosarito Beach Superior.

Los derrames de basalto y brechas volcanicas (Figura 2.12), corresponden con
amplios afloramientos en el sector centro y norte del area, es esencialmente la
misma composicion mineralégica que las del miembro inferior, ya que contiene
olivino, plagioclasas en una matriz de vidrio, con abundantes vesiculas. Es
frecuente que el olivino se presente alterado a iddingsita y que algunas vesiculas
estén rellenas con clorofenicita o calcita. En los cerros de mayor pendiente, se
tienen derrames de basalto en bloques con fracturas verticales y abundantes
vesiculas (Figura 2.13). En las partes de menor pendiente en la zona de mesetas
predomina el basalto en lajas, cuya separacién es por fracturas subhorizontales
(Figura 2.14).

Figura 2.12 Derrames de basaltos en bloques del miembro superior de la Formacion Rosarito

Beach.
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Figura 2.14 Derrames de basaltos en lajas del miembro superior de la Formacion Rosarito Beach.
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2.2.4 Formacién San Diego

Se compone de conglomerados y areniscas conglomeraticas de color rojizo con
muy bajo nivel de cohesion, que se encuentran sobrepuesta discordantemente
sobre las secuencias sedimentarias y volcanicas de las formaciones Alisitos,
Rosario y Rosarito Beach, constituyendo extensos afloramientos del sector sur del
area de estudio, presentandose como cubierta de la parte alta de los cerros
(Figura 2.15). Se compone de clastos de 5 mm a 70 cm de diametro,
predominando las de 10 a 20 cm; son redondeados y subredondeados de
fragmentos de basaltos, rocas metamorficas, ignimbritas, areniscas y cuarzo
(Figura 2.16); su distribucion es amplia considerando que muchos bloques de esta
unidad cubren a las rocas mas antiguas debido a deslizamientos locales por efecto
de la gravedad; los espesores de esta unidad son variables, sin embargo, llegan a
ser superiores a los 50 m.

Figura 2.15 Parte alta la cubierta sedimentaria terrigena de la Formacion San Diego, la unidad
cubre discordantemente a la Formacién Rosario.
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Figura 2.16 Conglomerados poco cohesivos de la Formaciéon San Diego.

2.2.5 Aluvién y suelos.

Aluvion compuesto principalmente de arenas y gravas con clastos redondeados a

subredondeados de basaltos, areniscas, ignimbrita, granito y cuarzo con tamafnos

de 2 a 10 cm, aunque algunos tienen didmetros de hasta de 1.5 m; se encuentra

en los lechos de arroyos (Figura 2.17), como material suelto producto del

transporte fluvial en temporada de lluvias, aunque su mayor desarrollo ha ocurrido

en temporadas de tormentas y huracanes.

Figura 2.17 Gravas que forman parte del aluvién del Arroyo Casitas.
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Con referencia a los suelos, estos son delgados, con espesores maximos de 2.5
m, que presentan mayor desarrollo sobre los basaltos de las mesetas, sobre las
areniscas y areniscas tobaceas del miembro superior de la Formacién Rosario;
son producto de la alteracién insitu de rocas igneas y sedimentarias en una zona

de clima arido (Figura Figura 2.18).

Figura 2.18 Suelos con espesores de 2.2 m desarrollados sobre basaltos en una meseta.
2.3 Cartografia.

La cartografia geologica de la region Salsipuedes, se realiz6 tomando como base
la informacion obtenida durante el trabajo de campo, el uso de imagenes

satelitales y los softwares QGIS y Google Earth.
2.3.1 Metodologia de trabajo.

Para la captura en formato digital del estudio se utilizé el software QGIS 2.6.1-
Brighton, un Sistema de Informacién Geogréafica (SIG) de cdodigo libre, y la

plataforma Microsoft Windows 8.

QGIS permite manejar formatos raster y vectoriales a través de las bibliotecas

GDAL y OGR, asi como bases de datos. Algunas de sus caracteristicas son:
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e Soporte para la extension espacial de PostgreSQL, PostGIS.

e Manejo de archivos vectoriales Shapefile, Arcinfo coverages, Mapinfo,
GRASS GIS, etc.

e Soporte para un importante nimero de tipos de archivos raster (GRASS
GIS, GeoTIFF, TIFF, JPG, etc.).

2.3.1.1 Elaboracion del mapa base de laregion Salsipuedes.

El conjunto de datos vectoriales que se utilizaron como mapa base corresponden
a las cartas topograficas escala 1:50 000, H11B11 y 111D81, descargadas de la
pagina web de INEGI.

La informacion vectorial describe los datos geograficos en términos de puntos,
lineas y poligonos en un plano de coordenadas. Esto es usado normalmente para
guardar caracteristicas discretas, como lo son vias de comunicacion, hidrografia,

cartografia, etc.

Los datos de trabajo de campo, geologia estructural, vias de comunicacion,
hidrologia, localidades y topografia se cargaron en QGIS como archivos Shapefile
gue es un formato especifico de archivo mas usado, que permite guardar datos
SIG en grupos de archivos asociados, llamadas capas (Figura 2.19).

Posteriormente se llevd a cabo un proceso de edicion de estilo de las capas.
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Figura 2.19 Datos cargados en formato Shapefile de la zona de estudio.

58




Se agregaron datos réster, diferentes de los datos vectoriales. Los datos
vectoriales tienen elementos discretos construidos a partir de vértices, y pueden
ser conectados con lineas y/o areas. Los datos raster, sin embargo, son como
cualquier imagen. Aunque pueden describir propiedades de los objetos en el
mundo real, esos objetos no existen como objetos delimitados, en lugar de ello
estan representados utilizando pixeles de distintos valores de color (Figura 2.20).
Los archivos de tipo raster utilizados en el proyecto consistieron en dos temas; por
un lado el modelo digital de elevacion del cual, a partir del proceso de andlisis de
terreno se obtuvo un modelo de sombras (Hillshade); por otra parte a partir del
complemento de QGIS “OpenlLayer” se pudo obtener una base de imagen satelital

del servidor Google Maps.
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Figura 2.20 Imagen cargada en formato raster del area de estudio.

Las caracteristicas orograficas e hidrograficas se asocian con los elementos
geoldgicos de la region, ya que el relieve y el drenaje dependen del tipo de rocas

expuestas, del ritmo de los procesos geoldgicos y el clima del lugar.
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Las diferentes litologias se identificaron de acuerdo a criterios fotogeologicos
(Tabla 2.3), se reconocio la extension y volumen de las unidades geoldgicas
agrupando areas con similitudes fotogeoldgicas y verificandolas con trabajo de

campo.

Fotograficos  De los objetos Morfologicos Geomorfologicos Bidtico-Edafico

Tono Forma Topoformas Erosion ~ Correspondencia
Textura Tamano Emplazamiento Drenaje Vegetacion-Suelo-
Rasgos asociados Ruptura de Roca
Sombra Pendiente
Gradiente

Rasgos alineados

Tabla 2.3 Criterios fotogeolégicos utilizados que se tomaron en cuenta para elaborar el mapa

geologico (Tomada de Silva et al., 2010).

Para ordenar estas litologias en el software QGIS se cred la subcapa llamada
Litologia dentro de la capa GEOLOGIA (Figura 2.21).
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Figura 2.21 Subcapa Litologia.

Con las herramientas de QGIS “Conmutar edicién” y “anadir objeto espacial”’ se
delimitaron las areas (Figura 2.22), asignandoles el atributo correspondiente de

litologia en la base de datos (Figura 2.23).
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Figura 2.22 Herramientas Conmutar edicion y afiadir objeto espacial para delimitar areas y

litologias.
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Figura 2.23 Atributo de la litologia utilizado en la elaboracién del mapa geoldgico.
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2.3.1.2 Comprobacién de Topologia

Después de caracterizar la cartografia del area de estudio, se realiz6 el proceso

de Comprobacion de topologia.

La topologia describe las relaciones entre puntos, lineas y poligonos que
representa los objetos espaciales de una region geografica. Con el complemento
de “Comprobador de topologia”, se revisaron los archivos vectoriales de la

subcapa “Litologia” (Figura 2.24).
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Figura 2.24 Comprobador de topologia utilizado para identificar objetos en el espacio del area de

estudio.

A través de una lista de reglas se comprobaron las relaciones espaciales de los

objetos espaciales en la capa de poligonos de litologias (Figura 2.25):

e Must contain: La capa de poligonos debe contener al menos un punto de la

geometria de la segunda capa.
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e Must not have duplicates: Los poligonos de la misma capa no deben tener
geometrias idénticas. Cada vez que una entidad de poligono se represente
dos veces 0 mas se producira en el campo ‘Error’.

e Must not have gaps: Los poligonos adyacentes no deben formar espacios
entre ellos.

e Must not have invalid geometries: Comprobar si las geometrias son validas.
Algunas de las reglas que definen si una geometria es valida son:

o anillos de poligonos cerrados.

o Los anillos que definen agujeros deben estar dentro de los anillos
gue definen los limites exteriores.

o Los anillos no deben intersectarse (no pueden tocarse o cruzarse
entre si).

o Los anillos no puede tocar otros anillos, excepto en un punto.

e Must not have multi-part geometries: A veces, una geometria es en realidad
una coleccion de geometrias sencillas. Una geometria de este tipo se
denomina de geometria multi-parte. Si contiene sélo un tipo de geometria
simple, lo llamamos multi-punto, multi-lineas o multi-poligono. Por ejemplo,
un pais que consta de multiples islas se puede representar como un multi-
poligono.

e Must not overlap: Los poligonos adyacentes no deben de compartir un area
en comun.

e Must not overlap with: Los poligonos adyacentes de una capa no deben

compartir un area con los poligonos de otra.

@ Configuracion de reglas de topologra ?

Reglas actuales
Litologia e ontain ~ | Molayer -

™
must contain
‘must nat have duplicates | | = Borrarregla | @ Afiadir regla

Regla Capa #1 | Capi

must
1| must not have gaps | Litologia | No i must

Figura 2.25 Configuracion de reglas de topologia.

63




Con la aplicacion
existentes e indu
2.26).

de estas reglas se encontraron y eliminaron errores de datos

cidos generados durante el proceso de digitalizacion (Figura

@
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2.3.1.3 Modelo
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Figura 2.26 Errores de datos existentes e inducidos.

Digital de elevacion

de Elevacion es una representacion visual y matematica de los

valores de altura con respecto al nivel medio del mar, que permite caracterizar las

formas del relieve

y los elementos u objetos presentes en el mismo (INEGI, 2015).

Los datos de relieve de las cartas geoldgicas H11B11 y F11B81 se descargaron

como archivos tip

o TiFF de la pagina de INEGI (Figura 2.27) y se afiadieron al

proyecto como capa raster.
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Figura 2.27 Descarga de los archivos TIFF, de la pagina de INEGI.

Con el complemento “Combinar” del desplegable “raster” se unieron los archivos

tipo TIFF de las dos cartas geoldgicas. Con la herramienta “Combar” el nuevo

archivo raster se reproyect6 a coordenadas UTM (Figura 2.28).
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2.28 Reproyeccion a coordenadas UTM.

La capa creada representa los datos del terreno. Cada pixel del raster representa
la elevacion media en metros en ese lugar. Los pixeles oscuros representan las
zonas de alta altitud y pixeles mas claros representan areas con baja altitud
(Figura 2.29).
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2.29 Modelo Digital de Elevacién del area de estudio.
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Con la opcién “Analisis del terreno”, se cred un sombreado del relieve (Hillshade) a

partir del Modelo Digital de Elevacion (Figura 2.30).
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Figura 2.30 Creacién del mapa de sombras del &rea de estudio.

La transparencia y la rampa de colores de la capa Hillshade se edit6 con la opcion

“Propiedades de la capa” (Figura 2.31).
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2.31 Propiedades de la capa Hillshade.
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2.3.1.4 Disefadores

de impresién

Con la herramienta “Disefiador de impresion” de QGIS, se edit6 el mapa de salida

(Figura 2.32), al cual se le afiadieron diferentes elementos, por ejemplo, etiquetas

de texto, imagenes, leyendas, escala, formas basicas, flechas, tablas de atributos
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Figura 2.32 Disefiador de impresion.

Para la edicion del mapa de salida se utilizaron las siguientes herramientas del

Disefador de impresion:

lcono Propdésito

Icono Propdsito

Guardar proyecto ™  Nuevo disefiador de impresion
ﬂ 4 Duplicar disefiador @ Administrador de disefiadores
Cargar de plantilla Guardar como plantilla
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2.3.2 Descripciéon del mapa geoldgico.
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En el area de estudio predominan aproximadamente un 65% las rocas volcanicas,

principalmente basaltos y andesitas basalticas de la Formacion Rosarito Beach e

ignimbritas de la Formacion Alisitos. Alrededor de un 35 % corresponden a rocas
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sedimentarias esencialmente conglomerados y areniscas de la Formacion San

Diego y Formacion Rosario (Mapa 1).

El sur del area de estudio se compone de rocas volcanicas de edad Aptiano-
Albiano, que corresponden con ignimbritas de la Formacion Alisitos, son las rocas
mas antiguas por lo que constituyen el basamento. Las rocas de la Fm. Alisitos se
encuentran expuestas en arroyos donde presenta pocas fracturas y pendientes
gue varian de 50° a 90°.

El conglomerado heterolitolégico de color gris claro, del Miembro Inferior de la
Formacién Rosario aflora en el sector sur del area, desarrollando en los arroyos

paredes escarpadas con pendientes de 60° a 90°.

Los contactos entre el Miembro Inferior y Superior de la Formacién Rosario son
transicionales, por lo que se manifiestan morfolégicamente por un ligero cambio de

mayor a menor pendiente del terreno.

Las areniscas, limolitas y tobas del Miembro Superior de la Formacion Rosario que
aflora en los arroyos presenta paredes escarpadas de 40° a 90°, con abundante
material de derrumbe en la base de los escarpes; sin embargo, en la mayoria de
su zona expuesta forma lomerios de baja pendiente desarrollando suelos

arenosos con espesores de hasta 2 m.

La Formacién Rosarito Beach se compone de una sucesion gruesa de flujos de
basalto y rocas piroclasticas del Mioceno-Plioceno. Ocupa las partes
topograficamente mas altas del area de estudio formando mesetas de decenas de
km? de superficie y cerros con laderas de fuertes pendientes en los frentes de los
derrames de mayores espesores, sobre todo cuando esta en contacto con la
Formacion Rosario; también se tienen escarpes con pendientes de 60° a 90° en

los afloramientos mas préoximos a la linea de costa.

Las mesetas de basaltos en bloques del Miembro Inferior de la Formacion
Rosarito Beach afloran en el sector sur del area de estudio. Los derrames de

basalto y brechas volcanicas del Miembro Superior de la Formacion Rosarito

71




corresponden con amplios afloramientos en el sector centro y norte del area de
estudio. En los cerros de mayor pendiente, se tienen derrames de basalto en

bloques con fracturas verticales y abundantes vesiculas.

Los conglomerados y areniscas conglomeréaticas de la Formacién San Diego
constituyen extensos afloramientos en el sector sur del &rea de estudio,

presentdndose como cubierta de la parte alta de los cerros.

El aluvion se observa en los lechos de arroyos, como material suelto producto del
transporte fluvial en temporada de lluvias. Con espesores maximos de 10 m en el

Arroyo Casitas.

Los suelos, tienen espesores maximos de 2.5 m, los que presentan mayor
desarrollo sobre los basaltos de las mesetas, areniscas y areniscas tobaceas del

miembro superior de la Formacion Rosario.
2.3.3 Distribucion de las secciones geologicas.

Para comprender la disposicion de las unidades, relaciones estratigraficas y
estructuras geoldgicas en la region, se realizdé una seccion geolégica general asi
como también se realizaron tres secciones locales para describir a detalle la

relacion entra las unidades litoestratigraficas y los factores que las afectan.

2.3.3.1 Seccion 1.

La seccion 1 es una seccion general del area de estudio, es la mas representativa
ya que cruza a la mayoria de las unidades estratigraficas y las principales
estructuras geoldgicas; se elabordé en dos segmentos AB y BC, que tienen una
orientaciéon SE70°NW y SE22°NW respectivamente. El sector AB de la seccion se
ubica al Norte del area de estudio, es el area topograficamente mas alta, donde
solo afloran las rocas volcéanicas de la Formacion Rosarito Beach que forman
grandes mesetas y lomerios, dicha formacion se encuentra discordantemente con
la Formacion Rosario Superior ademas estas rocas estan afectadas por una falla

lateral izquierda con componente normal de orientacion NW30° y echado vertical.
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El sector BC se ubica al Sur del area de estudio, afloran los conglomerados de la
Formacién San Diego, los dos miembros de la Formacion Rosario y las ignimbritas
de la Formacion Alisitos. La Formacién Alisitos se encuentra en contacto
discordante con el Miembro inferior de la Formacién Rosario; por otra parte se
tiene un ligero cambio de pendiente de menor a mayor entre los dos miembros de
la Formacion Rosario debido a un contacto transicional, los conglomerados de la
Formacibn San Diego se encuentran como cubierta en las regiones
topograficamente mas altas. Este sector del area de estudio esta mas afectado por
la presencia de fallas normales, lo cual se manifiesta en la topografia con una
disminucion del relieve hacia el SE y la presencia de horts y grabens, al NW de
este sector se tienen dos fallas normales practicamente paralelas, la Falla
Escondida con una orientacion NE55°SW y echado vertical y la Falla Juco 3 de
orientacion NE50°SW con echado de 60° al NW, estas fallas, afectan los basaltos
de la Formacion Rosarito Beach y la Formacion Rosario formando un graben. Un
segundo graben se forma al SE con la Falla Casitas que es de tipo normal con
direccion NE50°SW y echado de 70° al SE y la Falla Carmen de tipo lateral
izquierda con componente normal de rumbo NE45°SW y echado vertical. Por
ultimo se tiene la presencia del Valle el Sauzal, formado por la presencia de la
Falla Sauzal de tipo lateral izquierda con componente normal de rumbo NE40°SW
y echado vertical, que afecta al Miembro Superior e inferior de la Formacion

Rosario.

2.3.3.2 Seccion 2.

La seccion 2 se ubica al Norte del area de estudio, con orientacion NES0°SW, en
esta seccion aflora los derrames de basaltos del Miembro Inferior de la Formacion
Rosarito Beach del Oligoceno, que presentan un color gris-verdoso, resultado de
un intenso intemperismo, presentan una textura afanitica que se reconoce por
presentar un patrén de discontinuidades en forma de lajas; esta unidad subyace
concordantemente a los derrames de lava del Miembro Superior de la Formacion
Rosarito Beach del Mioceno, que forman estructuras de bloques que son

resistentes al intemperismo y erosion. Son de composicion baséltica a andesitica,
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con textura afanitica. Se tiene suelo residual producto de la alteracion de los
derrames de basalto del Oligoceno.

2.3.3.3 Seccion 3.

La seccidn 3 se ubica al Sur del area de estudio, con una orientacion NE5°SW. En
las areas topograficamente mas altas se tienen los conglomerados heteroliticos
del Plioceno de la formacién San Diego, presentan clastos de tamafios entre 3 y
50 cm, con una coloracion rojiza y una textura matriz soportada, esta unidad esta
sobrepuesta discordantemente con los conglomerados heteroliticos del Cretacico
Superior de la Formacién Rosario, tienen una textura clasto soportado, con
fragmentos de texturas faneriticas intrusivas y volcanicas afaniticas. Las areniscas
del Miembro Superior de la Formacion Rosario estan en contacto con los
conglomerados del Miembro Superior debido a la Falla Casitas que es de tipo
normal con direccion NE50°SW y echado de 70°, que afecta ambas unidades.
Esta falla a estado inactiva desde el Plioceno debido a que solo afecta a la
Formacion Rosario y esta cubierta por los conglomerados de la Formacién San
Diego. En esta seccion afloran las areniscas del Miembro Superior de la
Formacion Rosario con un ligero echado hacia el SW de 22°; en esta seccion
existen dos tipos de contactos con los conglomerados del Miembro Inferior de la
Formacion Rosario. ElI primero debido a la falla normal presente en los dos
miembros y el segundo es un contacto transicional. El basamento corresponde a
ignimbritas de la Formacion Alisitos que subyacen discordantemente a los

conglomerados de la Formacion Rosario Inferior.

2.3.3.4 Seccion 4.

La seccion 4 se ubica al Sur del area de estudio, con dos cambios de orientacion
SE30°NW y NE83°SW. Se tiene la Falla Carmen de tipo lateral izquierda con
componente normal de rumbo NE45°SW y echado ligeramente vertical, que afecta
los conglomerados de la Formacion Rosario y las ignimbritas de la Formacion
Alisitos. ElI paraconglomerado heterolitico de la Formacion San Diego se

sobreponen discordantemente al ortoconglomerado del Miembro inferior de la
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Formacion Rosario, mientras que las areniscas del Miembro Superior de la
Formacion Rosario sobreyacen el Miembro Inferior de la Formacién Rosario. Las
ignimbritas de la Formacion Alisitos afloran en este sector del area de estudio y

subyacen discordantemente la Formacion Rosario Inferior.
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3. Geologia Estructural.

3.1 Aspectos generales.

La esquina noroeste de la peninsula de Baja California esta sujeta a altos niveles
de sismicidad debido a su ubicacion dentro de la regién del limite de placas
transformante de las placas tecténicas Norteamericana y del Pacifico; la region se
caracteriza por una sismicidad causada por movimientos de fallas laterales (Colef,
2012).

El area de estudio se encuentra en el lado oriental de la provincia estructural y
fisiografica “Borde Continental Californiano” (Legg et al., 1991) que actualmente se
caracteriza por un cizallamiento dextral. Regionalmente esta afectado por fallas
laterales paralelas con direccion N30°W y N40°W adyacentes al oriente y poniente
de la Isla San Clemente. El movimiento general de estas fallas esta gobernado por
el sistema San Andrés-Golfo de California en donde se han identificado fallas que
pueden generar sismos hasta de magnitud M=7. Esta provincia es una zona
tectonicamente activa que forma parte de la semirrigida Zona de Cizalla del Sur de
California (Legg et al.,1991), la cual rota en sentido opuesto al de las manecillas
del reloj, aunque existen bloques como el de la isla Santa Catarina que giran en

direccion contraria (Luyendyk et al., 1980).
3.2 Estructuras regionales.

Existen dos tipos de fallas activas en esta region (Cruz, 2002): a) las del Borde
continental que se encuentran en el Suroeste y b) las peninsulares que estan en el
Noreste. De las cuales se destacan: Sistema San Miguel-Vallecitos-Calabazas,
Sistema ElI Descanso-Estero, Sistema Cornado Bank-Agua Blanca, Sistema
depresion San Diego-Bahia Soledad y Sistema San Clemente San Isidro (Figura
3.1).
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3.2.1 Sistema San Miguel-Vallecitos- Calabazas.

Este sistema de fallas es sismicamente muy activo. Forma un complejo con
escalonamiento derecho entre las fallas Calabazas, Vallecitos y San Miguel.
Algunos autores sitdan al sistema San Miguel-Vallecitos como la continuacion SE
de la falla Rose Canyon-Inglewood-Newport, aunque se desconocen evidencias

superficiales claras de su conexion.
3.2.1.1 Falla San Miguel.

Es una estructura de desplazamiento lateral derecho de rumbo N60°W que se
extiende desde el sur de San Miguel hasta el oriente del Valle San Rafael. Es una
falla escalonada que forma pendientes bajas, desplaza el drenaje y abanicos
aluviales, genera manantiales y en ella se definen lineas de vegetacion. El inicio
de su actividad se sitia en el Mioceno medio y su velocidad actual es de 0.1-3
mm/afo. Esta falla se considera como una de las mas activas en la region (Shor &
Roberts, 1958; Gastil et al., 1975; Reyes et al., 1975; Frez & Gonzélez, 1991,
Suarez et al., 1991; Suéarez, 1995).

3.2.1.2 Falla Calabazas.

La localizacion de esta falla estd pobremente definida. Se trata de una falla
dextral, que tiene expresiones geomorfologicas tales como escarpes, escalones y
crecimiento de depdsitos aluviales. Es visible desde el Pluton Pinal hasta el Valle
de las Palmas (Castillo, 2002).

3.2.1.3 Falla Vallecitos.

Esta estructura es la continuacion NW de la falla San Miguel. Es una falla dextral
gue geomorfolégicamente forma escarpes, y se observa al occidente del Valle de
las Palmas. Esta falla posiblemente pasa debajo de la ciudad de Tijuana, Baja
California (Castillo, 2002).
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3.2.2 Sistema el Descanso-Estero.

Se encuentra localizada entre Punta Salsipuedes en la Ciudad de Ensenada. La
falla EI Descanso-Estero se ha identificado a partir de perfiles batimétricos y
sismicos de reflexion y se interpreta que continta a lo largo del tramo SW del
escarpe meridional de la ciudad de Ensenada. Su extension hacia la Bahia de
Ensenada no es clara y consiste de discontinuidades subparalelas en tramos
cortos, menores a 10 km. Se infiere que es de tipo lateral derecho (Legg et al.,
1991; Frez y Frias, 1998).

3.2.3 Sistema Coronado Bank-Agua Blanca.

La zona de falla Coronado Bank-Agua Blanca es la mas compleja de las fallas del
Borde Continental, ya que presenta numerosas discontinuidades subparalelas,
saltos derechos e izquierdos con arreglo en escalon y anastomosados bien
definidos por el relieve. La falla Coronado Bank se une con la falla Agua Blanca en
la bahia de Ensenada. Ambas fallas tienen una orientacion N30°W en la zona
marina y de N70°W dentro de la peninsula. Este cambio en la orientacion de las
fallas es la diferencia principal entre las estructuras del Borde Continental y las

Peninsulares.
3.2.3.1 Falla Agua Blanca.

Esta falla se extiende desde El Paso de San Matias hasta la Bahia de Todos
Santos, con un rumbo de N72°W; tiene como minimo 22 km de longitud, es la falla
lateral activa mas antigua del norte de Baja California; existe desde el Mesozoico
Tardio. En el Valle de Santo Tomas se divide en dos brazos que limitan el sury el
norte de la Peninsula de Punta Banda; el brazo sur es conocido como falla Santo
Tomas y se ramifica en la falla conocida como Soledad y en la falla Maximinos.
Los rasgos geomorfologicos que genera la falla Agua Blanca son muy claros, ya
gue forma sierras, ademas de que corta y desplaza a los abanicos aluviales, forma
cafiadas, cafiones, valles en escalén, cuencas de forma triangular; en la Peninsula

de Punta Banda se pueden apreciar facetas triangulares. En el Valle de Santo

Tomas, la falla Agua Blanca deja de presentar movimientos laterales como
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principales, para cambiar a un movimiento oblicuo (Castillo, 2002). La falla se ha
estado desplazando con una velocidad promedio de 4 mm/afio sin generar sismos
grandes, por lo que se considera de baja sismicidad (Allen et al., 1960; Armijo y
Suarez, 1981; Ortega, 1988; Rockwell et al., 1989; Frez y Gonzalez, 1991; Suarez
et al.,1991; Suarez, 1993).

3.2.3.2 Falla Maximinos.

Esta falla lateral derecha, con componente normal, se interpreta como subsidiaria
de la falla Agua Blanca debido a su paralelismo y cercania. Se localiza al sur de la

peninsula Punta Banda.
3.2.4 Sistema Depresion de San Diego-Bahia Soledad.

El sistema formado por la depresion de San Diego y la zona de falla Bahia
Soledad tiene una longitud aproximada de 50 km y estd formado por fallas
continuas que cortan sedimentos cuaternarios cercanos a la costa (Legg et al.,
1991).

3.2.5 Sistema San Clemente-San Isidro.

La zona de fallas San Clemente-San Isidro tiene mas de 300 km de largo, se
encuentra localizada en la parte poniente del interior del Borde Continental y
abarca la zona de cizalla delineada por las fallas San Clemente y San Isidro y por
fallas laterales subparalelas de rumbo N40°W. Presenta evidencias morfologicas
gue se pueden asociar a fallamiento lateral derecho. Ha sido identificada usando
perfiles de sismica de reflexidn, reflectores acusticos y mecanismos focales (Legg
et al. 1991); su porcion meridional se ha interpretado como transtensiva. Debido a
gue esta estructura corta sedimentos jovenes, se infiere que su movimiento se ha
concentrado en el Cuaternario tardio y su deformacion en cizalla-Y es un indicador
de un desplazamiento en estado avanzado (Wong et al., 1987; Legg et al., 1991;
Legg, 1991). La falla San Clemente es lateral derecha y a ella se asocian vetas

hidrotermales, cafiones y abanicos submarinos. La falla San Isidro también es de
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desplazamiento lateral derecho y ha sido delimitada por escarpes hasta de 350 m
de altura.

3.2.6 Sistema Imperial-Cerro Prieto.
3.2.6.1 Falla Imperial.

Esta falla delimita el lado oriental del centro de dispersion Cerro Prieto y forma
parte de un limite entre placas. Es la principal conexion entre el sistema San
Andrés vy las estructuras del Golfo de California. Sin tener una buena expresion
geomorfoldgica, se extiende a lo largo de 75 km, desde 3 km al sur de la ciudad de
Brawley, California, hasta el centro de dispersion Cerro Prieto con una orientacion
de N42°W. Su velocidad de desplazamiento se ha estimado en 47 mm/afio (Frez &
Gonzalez, 1991; Frez & Frias 1998; Suarez et al., 1991; Suéarez, 1999).

3.2.6.2 Falla Cerro Prieto.

Esta falla es de tipo dextral la que se extiende a lo largo de 80 km desde el centro
de dispersion Cerro Prieto hasta la Cuenca de Wagner. El trazo de la falla es
visible Unicamente en su sector sur, mientras que la parte norte ha sido
determinada por mecanismos focales y métodos geofisicos. Es la estructura que
marca la frontera entre las placas Norteamérica y Pacifico, en la region del Valle
de Mexicali; su desplazamiento promedio es mayor a 50 mm/afio (Lesage & Frez,
1990; Frez & Gonzalez, 1991; Suarez, 1999).

3.2.7 Sistema Laguna Salada.

Se trata de dos fallas juntas: una compleja en su parte sur y otra simple en su
parte norte. En el SE esta compuesta por la falla Cafién Rojo y Chupamirtos, al
oriente por las fallas Cucapa, Pescaderos y Borrego; en su parte NW existe una
Unica falla, que es la falla Laguna Salada. Este sistema de fallas se encuentra
dentro de la provincia Basin and Range y es el limite entre la Laguna Salada y la

Sierra Cucapa. La Laguna Salada es el resultado de la subsidencia provocada por

la falla durante el Plioceno y Holoceno en la margen occidental de la Sierra
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Cucapa. El desplazamiento lateral a lo largo de la zona de falla no esta muy bien
definido, pero en promedio se desplaza menos de 1 mm/afio; en la actualidad, la
parte NW de la falla Laguna Salada tiene una velocidad de desplazamiento vertical
de 1 mm/afio y de 0.7 mm/aifio en sentido horizontal. Durante el Holoceno el
movimiento horizontal en la parte NW fue de 18 m y el vertical de 2 m; en su
porcion SE la falla ha sido inactiva, mientras que en la parte SW se ha desplazado

varios metros (Muller & Rockwell, 1991).
3.2.7.1 Falla Cafén Rojo.

Se trata de una falla de tipo normal de rumbo N30°-35°E con echado de 55° a 60°
al NW; forma escarpes y abanicos aluviales. Su razén de movimiento es menor a

1 mm/afio, y su conexion con la falla Laguna Salada esta muy bien definida.
3.2.8 Sistema Sierra Juarez-Sierra San Pedro Martir.

El Escarpe Principal del Golfo se considera que es el producto de una falla
despegue antigua cuyas raices pueden encontrarse bajo la Sierra San Pedro
Martir, por lo que posiblemente se trata de una falla reactivada (Axen & Romero,
1994). La falla Sierra Juarez presenta una microsismicidad relativamente alta en
su segmento central, al sur de la latitud 32°N, mientras que la falla Sierra San
Pedro Martir parece tener microsismicidad asociada pero s6lo en su parte norte
(Frez & Frias,1998).

3.3 Estructuras primarias.

Las estructuras primarias se presentan tanto en las rocas sedimentarias como en
las rocas igneas extrusivas que afloran o estan en el subsuelo. En las rocas
sedimentarias que afloran en el sector sur del area de estudio, se tiene
principalmente estratificacion con echados suaves al poniente. En las rocas igneas
(basaltos y brechas volcénicas) expuestas el sector centro y norte, predomina el

fracturamiento.
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3.3.1 Estructuras primarias en rocas sedimentarias.

Corresponden con estratos tabulares y lenticulares de los miembros inferior y
superior de la Formacion Rosario. Considerando que la unidad inferior esta
constituida por conglomerados, predominan los estratos gruesos Yy lenticulares de
superficies irregulares que se formaron en ambientes fluviales y de abanicos
aluviales en las proximidades de la linea de costa (Figura 3.2). El miembro
superior de litologia méas fina, estd compuesto de areniscas, areniscas tobaceas,
limolitas y lutitas de estratos tabulares con algunos cuerpos lenticulares de
conglomerados (Figura 3.3). Las dos unidades presentan echados que varian de
6° a 17° al SW, con rumbos promedio al NW70°SE, lo que indica que se inclinan
suavemente hacia el occidente en direccion de donde ocurri6 el depdsito

sedimentario.

La inclinacion se incrementa localmente como producto del basculamiento
producido por las fallas identificadas en el sector sur, que afectan a las
mencionadas unidades sedimentarias llegando a tener echados de 17° al oeste.

Figura 3.2 Estratos de conglomerados con algunas intercalaciones de areniscas.
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Figura 3.3 Estratos de areniscas y areniscas tobaceas.

3.3.2 Estructuras primarias en rocas igneas.

En el sector centro y norte del area de estudio esta cubierta por derrames y por
brechas volcanicas que varian en composicion de mafica a intermedia,
predominando los basaltos en bloques (Figura 3.4) y lajeados (Figura 3.5). La
tendencia general de los flujos es hacia el NW en casi toda la zona hacia la linea
de costa, mientras que en la parte central del area, se aprecian escasos flujos
hacia el SE.

Figura 3.4 Secuencia de tres derrames de basalto en bloques y con fracturamiento vertical.
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Figura 3.5 Derrame de basalto afectado por intenso fracturamiento horizontal formando lajas.

3.4 Estructuras secundarias.

En el area estudiada, se identificaron y estudiaron fallas y fracturas asociadas a
los procesos de deformacion producidas por el tectdbnismo regional al que ha
estado sujeto el sector noroccidental de la Peninsula de Baja California en los

ultimos 15 millones de afos.

Las fallas y fracturas presentes en el area han contribuido a la modelacion del
relieve, por lo que se formaron escarpes de metros a decenas de metros de
desnivel; también se tienen arroyos con control estructural por lo que estan
alineados en direccibn NW35°SE, que coinciden con unas de las direcciones
principales de la roseta de rumbos de la figura 3.6. También se tiene valles como
el que se presenta en el sector sur del area correspondientes con el Arroyo
Casitas y el Valle de Sauzal, de direccion NE35°SW, que coinciden con la
concentracion de los lineamientos medidos en mapa geoldgico, también se
aprecia otro sistema de orientacion E-W (Figura 3.6). La roseta fue construida con
437 datos, de los cuales 164 corresponden con lineamientos medidos en mapa
geoldgico y 273 son de fracturas medidas en diferentes afloramientos de basaltos

en el area de estudio.
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Figura 3.6 Roseta de todos rumbos de lineamientos (fallas y fracturas)

Se trata de tres sistemas evidentes, el primero es de NW35°SE, el segundo tiene
direcciones que varian de NE45°SW vy el tercero presenta una direccion

preferencial E-W.

3.4.1 Fallas.

La mayoria de las fallas que tienen una expresion morfolégica en el area de
estudio, pertenecen al sistema de fallas NW35°SE y NE35°SW. El sistema de
fallas laterales izquierda con componente normal de orientacion NE-SW, son las
responsables de la formacion de las bahias y puntas presentes en el area de

estudio.

En el sector norte del area de estudio predominan los derrames de rocas
basélticas y basaltos andesiticos de la Formacion Rosarito Beach, y al este,
conglomerados de la Formacion San Diego; este sector se caracteriza por tener
las rocas mas jovenes del area de estudio. Esta zona esta afectada principalmente
por fallas laterales izquierdas, mientras que al este se observan fallas normales

expresandose geomorfolégicamente como un graben (Figura 3.7).
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El sector sur del area de estudio esta afectado de manera significativa por fallas
laterales, fallas normales y fallas laterales izquierdas con componente normal
(Figura 3.8) lo cual tiene una expresion morfoldgica en el area. A continuacion se

describen cada una de las fallas encontradas en el sur del area de estudio.

La Falla Escondida se ubica al norte del Arroyo El Juco, tiene una longitud de 2
Km. Es una falla normal con rumbo NE55°SW, 80°. En el bloque de piso (al
noroeste) afloran las areniscas de la Formacién Rosario Superior, por otra parte,
en el bloque de piso (sureste) se tienen los basaltos de la Formacién Rosarito
Beach Inferior.

La Falla Juco se ubica sobre el Arroyo El Juco, tiene una longitud de 5 Km. Es una
falla Normal con rumbo NE10°SW. En el bloque de techo (al sureste) se tienen los
conglomerados de la Formacién Rosario Inferior, mientras que en el bloque de
piso (al noroeste) se tienen las areniscas de la Formacion Rosario Superior. El
Arroyo El Juco se extiende hasta la costa, disecando la meseta de basaltos de la

Formacion Rosarito Beach, formando el Cafion El Tigre.
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Fallas al Norte de estudio.

GEOLOGIA ESTRUCTURAL
Estructura primaria

Estructura secundaria

1 Superficie de deslizamiento
Rumbo y echado

——— Facunm local

——> FAujo de derames
Falla normal

= Falla lateral

LLL Fllz con macanismo combinado
Estrato horizontal

=== Continuidad de i falla

— Lineamiento

Figura 3.7

88




ol
J’,J'h g

4

Figura 3.8 Fallas al Sur del area de estudio.

GEOLOGIA ESTRUCTURAL
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Al poniente se tiene la Falla Juco 3, con una longitud de 1.3 Km. Es una falla
normal con rumbo NW43°SE. En el blogue de piso (al noreste) se tiene las
areniscas de la Formacion Rosario Superior, por otra parte en el bloque de piso (al
suroeste) se tienen los basaltos de la Formacién Rosarito Beach Inferior.

La Falla Casitas, es una falla de tipo normal de direccion NE50°SW con echado de
70° al SE. Esta estructura pone en contacto a los miembros inferior y superior de
la Formacién Rosario, siendo el bloque de techo el del sureste en donde aflora el
miembro superior, mientras en el bloque de piso (del noroeste) aflora el miembro
inferior (conglomeratico). Esta falla es inactiva, teniendo como evidencia que se
encuentra cubierta parcialmente por los conglomerados con bajo nivel de cohesién
de la Formacion San Diego, por lo que su desplazamiento fue anterior al depdsito
de esta unidad estratigrafica.

Las fallas Casitas 2 y Casitas 3 son de tipo normal con rumbo NE12°SW vy
NW12°SE respectivamente, ambas fallas normales delimitan un graven, en el
bloque de techo afloran los conglomerados de la Formacion San Diego y las
areniscas de la Formacion Rosario Superior; por el contrario en el bloque de piso

se encuentran los conglomerados de la Formacion Rosario Inferior.

En el Arroyo EI Carmen se tiene la Falla Carmen que es la falla de mayores
dimensiones, ya que tiene una longitud de 7 km. Es una falla lateral izquierda con
componente normal de rumbo NE45°SW y echado vertical, la que ademas
presenta una componente de falla normal, siendo el bloque de techo el del sector
noroeste en el que aflora el miembro conglomeratico del miembro inferior de la
Formacion Rosario; en el bloque de piso se tienen a las ignimbritas de la
Formacion Alisitos. En los afloramientos estudiados dentro del area de estudio no
se encontraron evidencias de actividad reciente, por lo que se considera inactiva,
aunque susceptible de reactivarse dada las condiciones tectonicas de la region.

Se infiere que se extiende al sobre el Arroyo ElI Carmen.

Las Fallas Carmen 3 y Carmen 4 son laterales izquierdas con rumbo SW70°NE y
NWA45°SE respectivamente; la expresion de estas dos fallas resulta en una

desviacion del cauce del rio El Carmen.
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La Falla Sauzal, es practicamente paralela a la Falla El Carmen y a la Falla
Escondida, aunque de menores dimensiones, ya que su longitud es de 4.5 Km, sin
embargo, permiti6 el desarrollo de un valle amplio, mismo que culmina en la
poblacion de Sauzal de Rodriguez. Es una falla lateral izquierda con rumbo
NE40°SW y echado vertical, que presenta de forma subordinada una componente
normal con blogue de techo al noroeste. En el bloque de piso (al sureste) afloran
las ignimbritas de la Formacion Alisitos y los conglomerados del miembro inferior
de la Formacion Rosario, mientras que en el bloque de techo (al noroeste) se
tienen expuesta la secuencia conglomeréatica de la Formaciéon Rosario y los
conglomerados poco cohesivos de la Formacion San Diego. En esta zona no se
tiene evidencia de que la falla sea activa. En el sector sur del area de estudio, se
identificaron dos fallas laterales izquierdas de direccion NE45°SW, con echados
verticales, las que ademas presentan una componente normal, lo que indica que

se formaron durante un proceso de deformacion con transtension.

3.4.2 Procesamiento y analisis de datos de fracturas.

El andlisis se realizo mediante el Software libre Stereonet por Allmendinger, R. W.,
copyright 2011-2013.

El diagrama de roseta, es un diagrama en donde se realiza un analisis estadistico
con datos espaciales de rumbo, lo que permite observar de manera rapida y
confiable la frecuencia de datos y las tendencias de orientacion de un grupo de
datos que tienen la misma orientacion o casi la misma, la cual debera pertenecer

al mismo intervalo de clase.

El radio del diagrama de roseta y los niumeros del diametro horizontal del mismo
representan el porcentaje del 100 % de los datos, es decir, si sumamos la longitud
de cada gajo de la roseta la suma total de todos los gajos sera del 100 %. Los

intervalos de clase estan abiertos a 10°.

El norte se encuentra en el sentido convencional, es decir, en el eje vertical en la
parte superior, mientras que el sur se encuentra en la parte inferior del mismo eje.

El Este se encuentra en el extremo derecho del diAmetro horizontal graduado, y el
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Oeste se encuentra en el extremo opuesto, es decir en el extremo izquierdo del

eje horizontal graduado.

En cuanto a los datos, se colectaron fracturas cuyos elementos de orientacion se
presentan como echado o inclinacién del plano y la direccion de la linea de
maxima pendiente del plano, lo que se conoce como echado y direccion del
echado (Dip, Dip Direction, en inglés).

En diferentes puntos del area de estudio se tomaron datos de fracturas (Figura

3.9). A continuacion se presenta un analisis de cada una de las rosetas:

3.4.2.1 Roseta 1.

Los datos con los cuales se construyd se tomaron en el sector norte del area de
estudio (Figura 3.9), esta area se caracteriza por tener derrames de composicion
basaltica y basaltos andesiticos. La mayoria de los flujos presentan direccion
hacia el Norte, mientras que hacia el oriente se tienen flujos hacia el SE.

La roseta de los 15 datos de fracturas tomados en esta area, muestra un patron de
distribucion radial, debido a que las fracturas presentes en esta area corresponden
a fracturas originados por enfriamiento del magma en el momento del

emplazamiento (Figura 3.10).

Figura 3.10 Roseta 1.
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Figura 3.9 Ubicacion de rosetas.
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3.4.2.2 Roseta 2.

En esta area (Figura 3.9), predominan los derrames de rocas basélticas y basaltos
andesiticos formando pequefios lomerios alargados que siguen la direccién del
fluo en el momento del emplazamiento, el que fue condicionado por la
paleopendiente del terreno, encontrdndose que presentan direcciones al NW y
otras al NE; en el occidente de la zona que cubre el mapa de este sector la
tendencia general es hacia el NW.

Las estructuras secundarias en este tramo son fracturas y el conjunto de estas
presenta en la roca en lajas con espesores de 1 cm 30 cm. Se aprecian dos
familias de fracturas NW30° y NE70°, ademas se observa un patron de fracturas
radial correspondiente a diaclasas por enfriamiento (Figura 3.11).

N=18

Figura 3.11 Roseta 2.

3.4.2.3 Roseta 3.

En este punto (Figura 3.9) se observan tres familias principales de fracturas, el
26% de los datos tiene una direccion preferencial N-S, el 12% de los datos
muestra una tendencia 30°NE y el 18% de los datos una tendencia E-W (Figura
3.12).
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En este tramo predominan los derrames de rocas basélticas y basaltos andesiticos
formando lomerios alargados que siguen la direccion del flujo en el momento del
emplazamiento, el que fue condicionado por la paleopendiente del terreno,
encontrandose que presentan direcciones al SE, al NE y otras E-W; en el
occidente de la zona que cubre el mapa de este sector la tendencia general es
hacia el NW. Son fracturas producidas por enfriamiento en el momento del

emplazamiento del magma.

-
=]

Figura 3.12 Roseta 3.

3.4.2.4 Roseta 4.

La litologia predominante en esta area (Figura 3.9) es de derrames de basaltos y
andesitas basdlticas, los cuales forman lomas alargadas con una tendencia
general al SE que corresponden con la direccion en que se emplazaron la mayoria

de las coladas.

El enfriamiento del material fundido gener6 planos paralelos horizontales vy
subhorizontales, que en conjunto producen que el material basaltico se separe de
forma tabular formando lajas con espesores de 4 a 20 cm. Esta zona es la que
presenta el mayor volumen de material baséltico en forma de lajas de toda el area

de estudio.
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En los sitios donde se tiene el mayor relieve de este tramo predominan los
basaltos en bloques, los que presentan abundantes fracturas verticales y otras con
menor inclinacion, la familia principal de fracturas, con el 41% de los datos tienen
una direccion preferencia NW25°SE, existe otra familia de fracturas con
orientacion W-W (Figura 3.13).

Figura 3.13 Roseta 4.

3.4.2.5 Roseta 5.

Los derrames de lava predominan en esta area (Figura 3.9), los que corresponden
con fracturas producidas por enfriamiento. Se observa claramente una familia con
una orientacion NE50°SW. Ademas se presenta nuevamente el patron radial de

fracturas, correspondientes a diaclasas de enfriamiento (Figura 3.14).
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Figura 3.14 Roseta 5.

3.4.2.6 Roseta 6.

Las principal estructura primaria, presente en las rocas de esta area (Figura 3.9),
es la estratificacion, aunque la orientacion de los planos es muy variable debido a
la génesis de estos depositos y al basculamiento producido por las fallas. El origen
de estos depositos es principalmente de ambiente continental y de transicion, por
lo que presentan una ligera inclinacion hacia la linea de costa. Asi entonces, se
presentan cintas fluviales con direccion hacia las partes topograficas mas bajas,
presentandose estratificacion paralela, cruzada, lentes paralelos a la estratificacion
y acufiamientos, debido a que los depdsitos rellenan el paleorelieve,
observandose contraflujos y turbulencias acusadas por estos cambios de

orientacién en los planos.

Se observan dos familias de fracturas preferenciales, el 28% de los datos se
concentran en la direccibn NW40°SE y el 20% tiene una direccion E-W (Figura
3.15).




Figura 3.15 Roseta 6.

3.4.2.7 Roseta 7.

La litologia en este punto son basaltos ((Figura 3.9), la poblacion de datos
(rumbos) de fracturamiento en este punto fue de 48. Se aprecian dos
concentracion mayores de fracturas, la primera muy clara que se inclinan hacia el
NE35°SW, la otra Este-Oeste. Ademas se observa nuevamente el patrén de

fracturamiento radial producido por el enfriamiento de las lavas (Figura 3.16).

Figura 3.16 Roseta 7.
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El sistema de esfuerzos principal que origino las fallas laterales es N-S, que es
una condicién que predomina en toda el area, donde también ocurrié extension,
misma que se explica por la componente normal que presentan las fallas
mencionadas. El sistema de esfuerzos NE-SW solo se presenta en las areas
donde predominan los basaltos de la Formacion Rosario; el sistema de esfuerzos
NW-SE se presenta en el centro del area donde se tienen a las fallas normales.

Los esfuerzos que originaron las fracturas y fallas cartografiadas en el mapa de la
region, coinciden con los datos medidos en campo (Figura 3.17). Por lo que la
region Salsipuedes fue afectada por cuatro eventos de deformacién que dieron
lugar a estos sistemas de fracturas. El sistema NW-SE esta asociado al sistema
de fallas San Diego-Bahia Soledad y al sistema San Clemente-San Isidro, por otra
parte el sistema E-W esta asociado a la Falla Agua Blanca.

Figura 3.17 Roseta 7.

3.5 Sismicareciente.

Del catalogo de sismos del Servicio Sismoldogico Nacional (SSN), se recopilaron
todos los eventos sismicos, en un periodo de tiempo que comprende de 1999 al
2014. Los sismos se graficaron prestando importancia al radio de influencia del

sismo en funcion de su magnitud.
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En el andlisis se contaron 59 sismos de magnitud mayor a 5, dentro de los sismos
mas importantes encontrados se tiene un sismo importante de M=7.2 el 4 de abril

de 2010, asociado a la Falla Cerro Prieto (Figura 3.18).

Figura 3.17 Localizacion de sismos de magnitud mayor a 5.

En cuanto a sismos de magnitud 3.5 a 5.0 se registraron 82. El afio 2010 es
cuando ocurrié la mayor parte de estos eventos; sumandolos, junto con los sismos
de magnitud mayor a 5, dan un total de 37 sismos ocurridos durante este afo

(Figura 2.18).

Figura 2.18 Localizacion de sismos de magnitud 4.0 a 5.0.

Los sismos menores a 3.5 tienen una ocurrencia alta, se contabilizaron 11

epicentros del afio 2013 al 2014 cercanos al area de estudio (Figura 2.19).
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Localizacion del Trazo d;
carretero 2

Figura 2.19 Localizacion de sismos de magnitud menor a 3.5.

Sobresale la sismicidad asociada a la Falla de San Miguel y el enjambre sismico
en la Bahia de Todos Santos. El patrén predominante para la region de
Salsipuedes es de algunos enjambres tipicos se muestra en la figura 2.20.

@ sismos <3.0

@® sismos 3.5-4.0 |
@® Sismos 4.0-5.0
@® Sismos >5.0 :

Figura 2.20 Localizacion de todos los sismos registrados desde 2010.

La actividad sismica actual con mayor magnitud de la regién, se concentra en el
limite de la placa Norteamericana y la placa del Pacifico. Resultando el sistema
Imperial-Cerro Prieto y la falla Laguna Salada son las unicas fallas que han

presentado sismos con M>7. Por su caracter somero se vuelven fallas con
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sismicidad muy peligrosa para las ciudades de Mexicali, Tijuana y Ensenada; en
particular Tijuana se encuentra sobre la posible continuacion de la falla San
Miguel-Vallecitos (Castillo, 2002).

La zona de estudio es afectada por sismos de menor magnitud, pero con una
frecuencia alta, producidos por la falla San Miguel, la falla Tres Hermanas y la falla
San Diego. La zona con mayor actividad microsismica, resulta de la falla Ojos
Negros. Aunque la actividad sismica en el &rea de estudio es de baja magnitud,
ésta es importante por la inestabilidad propia del terreno dada las altas pendientes
y la poca competencia de las rocas volcanicas y sedimentarias (Castillo, 2002).
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4. Evolucion Geoldgica
4.1 Patron Tectdnico Regional

Las rocas de Baja California contienen el registro de dos fases de evolucién
geoldgica importantes (Gastil et al., 1975):

1) Evento del Mesozoico Medio: se produjo a partir del Jurasico medio hasta el
Cretacico. Esta representado por tres secuencias litolégicas asociadas
metamorfismo regional, arco de islas y emplazamiento de rocas graniticas. Se
trata de una profunda deformacion estructural, con levantamiento y erosion, dando

como resultado importantes cambios geomorfoldgicos.

2) Evento del Cenozoico Medio: implico la acumulacion de una amplia variedad de
rocas volcanicas y la formacion del Golfo de California, un cinturdn tectonico movil.
Este evento que se inicié antes del comienzo del Mioceno y esta activo siendo las

fallas laterales las mas evidentes en esta fase de deformacion.
4.2 Arco Mesozoico

Las rocas mesozoicas de la Peninsula de Baja California son evidencia de la
existencia de un margen convergente, debido al choque entre la placa Farallon y
la placa Norteamericana. Estas rocas estan bien expuestas al Norte y al Oeste de
Baja California, mientras que al sur y sureste, estan cubiertas por rocas volcanicas

y sedimentarias del Cenozoico Tardio.

Este margen convergente muestra una tendencia evolutiva que puede ser tipico
de los sistemas de arcos que enfrentan las grandes cuencas ocedanicas: una
progresion desde muy extensional, a ligeramente extensional, regimenes de
deformacion por compresion (Busby, 2004) y los fases de transcurrencia en que
se forman las fallas laterales y normales. A continuacion se describen sus

principales carateristicas:
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a) Fase uno (220-130 Ma): sistemas arco-ofiolitas.

Las primeras etapas de subduccion en Baja California estan representadas por
sistemas de arco-ofiolitico intraoceanico en el centro y oeste de Baja California.
Estas ofilitas estan expuestas al norte y al sur de la Peninsula de Vizcaino y en la
Isla Cedros (Moore, 1985); estan asociadas a una zona de subducion formadas en
ambientes de antearco e intra-arco, ya que tienen firmas geoquimicas de arco
(Moore, 1985; Kimbrough, 1984) y estan sobrepuesta en rocas volcanicas-

volcaniclasticas de arco (Figura 4.1).

La primera etapa de subduccién en Baja California inicia por el rapido hundimiento
de corteza oceanica, en esta fase el arco es altamente extensional debido a que la

trinchera retrocede mas rapido de lo que avanza la placa Norteamericana (Figura

Fase 1 ) )
Arco intraoceanico Arco intraoceanico
activo (Jurasico) inactivo (Triasico)
j ; Cuenca trasarco / Cuencas trasarco
Nivel del mar
b ‘ 3 s -~
Y """:,/ NI ? ‘\'l':ulluu

Distancia
original
desconocida

Figura 4.1 Fase 1 de subduccién en Baja California (Modificado de Busby, 2004).
b) Fase dos (130-100 Ma): arco extensional.

La extension fue moderada en la fase 2 debido a un menor angulo de subduccion.
La cuenca de antearco de esta fase se sobrepone a los terrenos amalgamados del
arco ofiolitico de la fase 1 y estd caracterizada por presentar fallas normales
sindeposicionales (Bushy & Boles, 1986), (Figura 4.2). En la segunda fase de

subduccion un arco volcano-plutonico extensional se desarrollé en el occidente de
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Baja California (Formacion Alisitos), y una cuenca de antearco extensional se

formé en la actual Peninsula de Vizcaino (Formacién Asuncion).

Fase 2

Nivel del mar Cuenca de antearco extensional ; / Cuenca de intra-arco

Terrenos arco-ofiolitico
(Jurasico-Triasico) de la
Fase 1

Ensamble de margenes continentales
Paleozoico- Mesozoico

Figura 4.2 Fase 2 de subduccion en Baja California (Modificado de Busby, 2004).

Los estratos de ambiente marino profundo de la Formacion Alisitos tienen
interdigitaciones de rocas sedimentarias y volcanicas de origen continental y de
arco, lo que indica que el arco Alisitos representa un arco marginal separado del

continente por una cuenca intra-arco (Phillips, 1993).

c) Lafase 3 (100-50 Ma): compresion continental.

En la tercera fase de subduccion un arco continental se establecio en lo que hoy
son las Sierras Peninsulares; fue parte de una tendencia progresivamente mas
compresiva de esfuerzo, esta tendencia se aceleré a mediados del Cretacico (105-
95 Ma), debido a un aumento de la tasa de convergencia de la placa (Engebretson
et al., 1985). Este aumento de la tasa de convergencia colapso la cufia de
acrecion contra el continente causando fallas inversas y cuencas extensionales de
antearco (Busby et al., 1998), (Figura 4.3).
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Fase 3 Deslizamiento segun el

Cuenca antearco extensional rumbo de la cuenca
sobre un complejo de antearco sobre un arco
subduccion macizo
Nivel del mar l

Sutura formada por el cierre
de la cuenca de intra-arco,
Fase 2

Figura 4.3 Fase 3 de subduccion en Baja California

Las cuencas intra-arco de la tercera fase no se conservaron, debido a la elevacion
del arco y posterior erosion pero las cuencas de antearco proporcionan evidencia
de un régimen de compresion en todo el Cretacico superior al Paleoceno, con una

componente de deslizamiento dextral (dextral strike slip) en el Cretacico tardio.

4.3 Apertura del Golfo de California.

Se conoce que aproximadamente hace 29 Ma, comenzd un nuevo régimen
tectonico pasando de subduccion a transcurrencia, afectando de esta manera la

margen occidental de la placa de Norteamérica (Ferrari, 2013).

El rifting del area del Golfo de California comenzé una vez que la subduccion de
los dltimos restos de la placa Farallon termino (16 Ma) y la paleo-dorsal del
Pacifico-Este hizo contacto con la trinchera “Franciscana”, aproximadamente en la
latitud de California (Figura 4.4A), (Stock & Hodges, 1989). Debido a esto, la placa
oceanica se separd por debajo la placa de Norteamérica y una parte quedo
acresionada en la base del continente, mientras que la astenosfera quedo
térmicamente perturbada, lo que provoco un slab windows por debajo de la placa

de Norteamérica dando lugar al centro del proto-Golfo de California (Figura 4.4B).
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Por otra parte la Peninsula de Baja California comenz6 a moverse con la placa
Pacifico (Figura 4.4C), (Henry & Aranda-Gomez, 2000; Umhoefer et al., 2002;
Fletcheret al., 2007; Lizarralde et al., 2007; Sutherlandet al., 2012; Ferrari, 2012).

A 16Ma

Arco volcénico
Dorsal P

Magd?lena

B 15-13Ma

Deposicion de

. Arco voleanico
Erosion de la

Reorganizacion de la
dorsal Magdslens

Placa

-~ sumergida
C 12 5 Ma Zonas de cizslla
. A transtensional oV
Pistsforma Proto-golfo
Magdalena
inactiva

Placa

sumergida

Figura 4.4 Seccién transversal esquematica de la paleotrinchera (Modificado de Fletcher et al.,
2007).

Los principales factores que controlan la ruptura continental son: a) espesor de la
corteza, b) reologia de la litosfera, c) la estructura térmica, y d) la magnitud y el
ritmo de las fuerzas aplicadas a la litosfera (Ziegler y Cloetingh, 2004; Nagel &

Buck, 2007). En este contexto, el Golfo de California se ha considerado un Rift
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anormalmente rapido, ya que la ruptura de la corteza continental ha sido en sélo 6-
10 M.a. El rapido rifting es debido a tres principales factores (Umhoefer de 2011):

1.- El rifting se centra a lo largo de una franja de corteza débil y caliente generada

por el volcanismo de arco anterior.
2.- Movimiento relativamente rapido entre las placas Norteamericana y Pacifico.
3.- Fallamiento lateral con un ajuste oblicuo divergente.

Los estudios muestran que Baja California no esta completamente unida a la placa
del Pacifico, aproximadamente el 10% del movimiento entre las placas Pacifico y
Norteamérica es acomodado a lo largo de la margen occidental, por lo tanto, la
peninsula se define como una microplaca (Fletcher and Munguia, 2000; Plattner et
al., 2007; Fletcher et al., 2007). El modelo cinematico de la apertura del Golfo de
California implica que la posicion de la microplca Magdalena restaurada para el
chron 52 (12.3 Ma) se situa con un vector de correccion de 100 km del blogue de
Jalisco (Figura 4.5A). En un inicio, de 12.03 a 7.08 Ma, 75 km y 150 km de cizalla
transtensional se acumularon a través de la plataforma Magdalena y la provincia
extensional del Golfo de California respectivamente (Figura 4.5B). EI movimiento
entre la placa del Pacifico y Norteamericana mantiene una velocidad constante,
pero hace 7.8 Ma el movimiento se hizo mas hacia el norte (Atwater & Stock,
1998), lo que provoco que 75 kmy 310 km de cizalla transtensional se acumularan
a través de la plataforma Magdalena y la provincia extensional del Golfo de
California, respectivamente (Ferrari, 2012). Un nuevo sistema de expansion
ocedanica escalonada se formo al sur de la provincia del Golfo de California con la

misma orientacion que el que fue abandonado (Figura 4.5C).
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Figura 4.5 Configuracién de la dorsal oceanica de Baja California (Modificado de Fletcher et al., 2007).
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5. Conclusiones y recomendaciones.

Conclusiones.

% Se realiz6 un documento que actualizo el modelo geoldgico conceptual de
la region Salsipuedes, Baja California considerando las unidades
estratigraficas y estructurales, asi como también se recopilo, analizo y
sintetizo la informacion geoldgica, geofisica y geotécnica de la region.

% Se describieron las unidades estratigraficas considerando su litologia, su
ambiente sedimentario, sus relaciones verticales y en forma detallada los

sistemas de fracturas y fallas que las afectan.
Sobre estratigrafia:

% En el area de estudio afloran rocas sedimentarias y rocas volcanicas del
Mesozoico y Cenozoico, que se pueden separar en cuatro formaciones
geoldgicas de acuerdo a su edad, el tipo de roca y su ambiente de depdsito.
Las rocas mas antiguas corresponden a rocas vulcano-sedimentarias de la
Formacion Alisitos que se encuentran cubiertas discordantemente por rocas
sedimentarias de la Formacion Rosario del Cretacico Tardio; estas
subyacen de forma discordante a rocas volcanicas y vulcanoclasticas de la
formacion Rosarito Beach del Cenozoico, y por la secuencia sedimentaria

clastica correspondiente a la Formacién San Diego del Plio-Pleistoceno.

e

*

El area de Salsipuedes se tienen dos dominios geoldgicos contrastantes; el
sector norte, constituido por derrames de rocas volcanicas de la Formacién
Rosarito Beach que ocupan las partes topograficamente mas altas
formando mesetas y lomerios, mientras que el sector sur, formado en su
mayoria por sucesiones de rocas sedimentarias detriticas de la Formacién
Rosario forman conjuntos de cerros con laderas de fuertes pendientes y en
general estd mal compactadas, por lo que son susceptibles a ocasionar

deslizamientos y derrumbes.
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% La region Salsipuedes presenta un clima seco templado mediterraneo, lo
gue propicia a la alteracion insitu de basaltos, areniscas y areniscas
tobaceas formando suelos de hasta 2.5 m de espesor.

Sobre geologia estructural.

% Las fallas y fracturas presentes en el area han contribuido a la modelacién
del relieve, por lo que se formaron escarpes de metros a decenas de
metros de desnivel; también se tienen arroyos con control estructura como;
el Tigre con orientacion N-S; Arroyo el Carmen, Arroyo el Sauzal y el Arroyo
el Junco, pertenecen al sistema de fallas NE35°SW que son las
responsables de la formacion de valles, de bahias y de puntas presentes en
el area de estudio.

s El basalto de la Formacion Rosarito Beach se presenta altamente
fracturado debido al enfriamiento del magma en el momento del
emplazamiento. Estas fracturas permiten la infiltracion de agua en
temporada de lluvias, por lo que puede ocurrir saturacion de agua y dado el
alto nivel de fracturamiento, y la fuerte pendiente en el frente de las coladas
se forman taludes inestables lo que presenta alto riesgo de deslizamiento

de taludes.

>

R/
*

Los acuiferos del area se encuentran en la base de los derrames de los
basaltos fracturados de la Formacion Rosarito Beach, sobre todo cuando
estan en contacto con rocas de la Formacion Rosario, donde en el contacto

hay presencia de manantiales.

e

*

La region Salsipuedes fue afectada por cuatro eventos de deformacion que
dieron lugar a cuatro sistemas de discontinuidades estructurales. El sistema
de esfuerzos principal que origino las fallas laterales con componente
normal es N-S, que es una condicién que predomina en toda el area, donde
también ocurrié extension; ya que es un sistema transtensivo; El sistema de
esfuerzos NE-SW solo se presenta en las areas donde predominan los

basaltos de la Formaciéon Rosario. El sistema de esfuerzos NW-SE se
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presenta en el centro del area donde se tienen a las fallas normales. Este
sistema estd asociado al sistema de fallas San Diego-Bahia Soledad y al
sistema San Clemente-San Isidro. El sistema E-W esta asociado a la Falla
lateral derecha Agua Blanca.

Recomendaciones.

7
L X4

53

*

53

A

Se recomienda el uso de las diferentes herramientas de QSIG para
analizar, visualizar y procesar la informacion del area de estudio, a mayor

detalle.

Es recomendable considerar la poca compacidad de las rocas de la
Formacion Rosario, en futuros trabajos de ingenieria aplicada a obras

civiles ya que son susceptibles a ocasionar deslizamientos y derrumbes.

Se recomienda para futuros trabajos de ingenieria civil (cortes, tuneles,
puentes, etc.), considerar la presencia de fracturas verticales de los
basaltos de la formacion Rosario Beach ya que pueden ocasionar

deslizamientos de bloques en falla plana o volteo.

Tomar en cuenta para futuros trabajos de ingenieria aplicada la actividad
sismica en el area de estudio, ya que ésta es importante por la inestabilidad
del terreno dada las altas pendientes y la poca competencia de las rocas

volcanicas y sedimentarias.

Se recomienda realizar un mapa de riesgo geoldgico que tome en cuenta
los sistemas de fallas y fracturas de la zona para establecer zonas de
riesgo geoldgico y asi poder tomar medidas respecto al crecimiento urbano

y a la construccién de obras civiles.

En algunos casos el riesgo en la creacion de obras civiles ocurre por
acciones que no consideran la presencia de amenazas como SiSMOS,

lluvias intensas, fallas, fracturas y cortes inadecuados de terreno. Por ello
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se recomienda realizar estudios geolégicos de forma previa a la

construccién de grandes obras de ingenieria civil.
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