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RESUMEN

En el area de Tijuana se realizdé la identificacién de los
procesos sedimentolégicos ocurridos dentro de la Formacidén San
Diego en el lado Oeste de la ciudad, se estudiaron cuatro
columnas estratigraficas haciendo un andlisis de sus carac-
teristicas tanto 1litolégicas como estratigraficas y bioes-
tratigrdficas de las cuales, la primera seccién estudiada se
asume fué formada en un medio ambiente de depositacién de

origen fluvial.

Del resto de las columnas estudiadas en éste trabajo,
encontramos que éstas fueron depositadas en un medio ambiente
de tipo marino, reflejandose &sto principalmente por los
fésiles aqui descritos, y como un rasgo muy especial en ésta
formacién y principalmente para estas columnas estudiadas
encontramos que fueron depositadas en un sistema deltaico,
encontrando claramente identificadas las principales &reas de
un delta en nuestras columnas, tales como la planicie deltai-
ca, canales distributarios, zonas de riveras, barras en la

boca de los canales distributarios y el frente deltaico entre

otros.



INTRODUCCION

La Formacién San Diego de edad Plioceno-Pleistoceno
(Figura No. 1) estd caracterizada por areniscas micaceas
interestratificadas con tonalidades gris claras y amarillo
naranja, éstas arenas se encuentran bien sorteadas y sus tama-
fios van de finos a medios (Hertlein & Grant en Vanderhurst,
1976) . Ademds interestratificados con éstas areniscas tenemos
la presencia de conglomerados tamafios guijas y guijarros. La
Formacién se divide en dos miembros muy bien diferenciados
entre si, uno superior y otro inferior, el inferior que consta
de mas de 60 m de arena, cuyos tamafios van de finos a medios y
en el cual encontramos varios lentes de conglomerados; el
superior estd constituido por ma&s de 30 m. de areniscas color
amarillo obscuro y cuyos tamafios varian de medios a gruesos,
éste miembro contiene también conglomerados de origen igneo y
algunos clastos de glaucofano, cuyos tamafios varian entre

guijas y guijarros ( Minch, 1967).

En el Area de Pacific Beach en el condado de San Diego
se encuentra la localidad tipo para la Formacién San Diego.
Arnold (1903) reportd el mejor afloramiento para la formacidn
en dicha &rea, y ademds &l fué el primero en utilizar el
término de Formacién San Diego para nombrar ésta unidad 1lito-

légica (Deméré, 1982).
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( MODIFICADO D& VANDERHURST, 1976 ).



La Formacién San Diego la encontramos expuesta tanto en
el condado de San Diego como en el &rea de Tijuana. Del lado
de Estados Unidos la podemos encontrar al Sur del rio San
Diego, en el costado Sur del Monte Soledad cuya litologia es
muy variable pero consiste principalmente de areniscas tamafios
finos y tonalidades de gris claras a amarillo, ademas de
conglomerados usualmente no cementados y su redondez va de
angular a subangular. En el &area de Tijuana 1la encontramos

expuesta en muchas zonas a lo largo de la linea costera.

La geometria de la Formacidén es en forma de cufia (Elliot,
1986) , y encontramos que se engrosa en sus lados Sur y Oeste,
y muy delgada en sus partes Norte y Este. Su espesor varia de
unas cuantas decenas de centimetros en un corte de carretera
localizado en un estacionamiento al lado Este del campus de
San Diego State University, a mas de 330 m. no expuestos
dentro del area de Imperial Beach . El médximo espesor expuesto
es de 60 mts. aproximadamente y ocurre cercano al centro de

San Diego (Mandel, 1974).

La diferencia en el contenido de feldespatos y fragmentos
de rocas pluténicas sugieren que la Formacién San Diego es
derivada de dos fuentes locales; una es de sedimentos del

Eoceno, especialmente los del grupo Poway.



La segunda fuente es del basamento local, en menor compo-
sicién de rocas pluténicas, volcédnicas y fragmentos rocosos
metamérficos. Estas dos fuentes se encuentran bien expuestas
al Este y Noreste del &rea de afloramiento de la Formacién San

Diego (Mandel, 1974).

En el 4&rea de Tijuana, la Formacién la encontramos
expuesta en una localidad hacia el Este de la ciudad, la cual
presenta areniscas tamafio medio y conglomerados de origen
igneo cuyo tamafio varia entre guijas y guijarros, cuya redon-
dez va de angular a subangular, ademas presenta algunos lentes
de areniscas con estratificacién planar y cruzada a diferentes
intervalos, é&sta seccién por sus caracteristicas es inter-
pretada como de un medio ambiente fluvial (Ledesma & Strand,

1989).

Los estratos fosiliferos dentro de las arenas de la
Formacién contienen una abundante fauna marina, de las cuales
cinco especies vivieron enteramente dentro de la época del
Plioceno y por lo cual esa edad es asignada parcialmente a la
Formacién San Diego. Dichas especies son: Anadara (Scapharca)
Trilineata; Pecten (Pecten) opuntia, Pecten (Patinopecten)
healeye; Venus (Chione) Securis fernandoensis y Cancellaria

hemphilli (Minch, 1967).



La fauna descrita para la Formacién San Diego contiene
especies representantes de tres medios ambientes diferentes;
Calliostona, Ocenebra, Acanthina, Tegula, Thais, Ostrea,
Hinnites y Architectonia, indicadores de una &area costera
rocosa litoral a sublitoral. Tivela, Dentalium, Cadulus,
Dendraster y ciertos bivalvos, los cuales sugieren un medio
ambiente de costa abierta y sustrato arenoso. Nuculana, Pa
nope, Spisula, Tresus, y Nassarius son especies predominantes
gque indican un sustrato lodoso fino o lodoso arenoso Yy una

profundidad de sublitoral o de éarea protegida (Rowland, 1972).

carcharodon megalodon, especie nueva para sedimentos del
Plioceno es reportada por Minch y Ashby (1984), colectada en
el conglomerado basal arenoso de la localidad La Joya en el
drea de Tijuana, fué encontrada bien preservada Yy en
apariencia no es retraﬁajada de otros sedimentos, la edad de

ésta especie es del Mioceno y es abundante en muchas dreas de

california y Baja California.

Para la Formacién San Diego en el area de Mission Valley,
encontramos descritas 56 especies de microfésiles, de los
cuales 34 especies son foraminiferos bentdnicos, 11
foraminiferos plancténicos y 11 especies son Ostracodos

(Mandel, 1974).



ANTECEDENTES

Dall (1874), describidé la presencia de fésiles moluscos
registrados del "0ld San Diego Well" con arenas en el parque
Balboa de San Diego, donde se describe dicha seccidén de
aproximadamente 48 m. expuestos y descritos simplemente como
areniscas tamafio fino y en algunos casos fuertemente cementada

y en otros solo ligeramente cementadas.

En 1889, Orcutt dié una descripcién més detallada de 1la
seccidén 0ld San Diego Well, anotando que a una profundidad de
27 m. se encuentra un estrato de areniscas en el cual fueron
encontrados restos de varios fésiles moluscos, y entre los 42
y 48 m. encontrd una rica variedad de conchas bien preserva-
das, interestratificadas en una matriz fresca compuesta de

arenas tamafio fino y lodo.

Después, en 1898, Dall usdé el nombre de "San Diego Beds"
para incluir las rocas fosiliferas encontrados en la seccidn
Well, y tambien asigné dicho nombre a estratos de 1los can-
tiles en el Adrea de Pacific Beach en el lado Sur de Monte
Soledad correlacionandolo a estratos de 1la isla Hombres

Muertos y Harbor Hill en el &area de San Pedro, California.



Por primera ocasidn Arnold 1903, usd® el nowbre "Forma-
cién San Diego™ y puntualizd que el mejor afloramiento se
encontraba en el &rea de Pacific Beach, pero didé total credi-
to a Dall al nmowbrar @&sta wnidad, a pesar gque munca wusd el
término *"Formacidédn® en su anterior discusiém.

Arnold 1906, especificamente se refirid a los estratos
expuestos en Pacific Beach como la seccién tipo de la Forma-
cidtn San Diego ® incluyd wun listado faunal de fosiles in-
vertebrados encontrados en la seccién tipo.

En su trabajo de 1964, Gunther divididé Lla Formacidém Samn
Diego sobre la pendiente Sur del Monte Soledad en: MNiembro
inferior de limolitas, compuesto de areniscas en estratifica-—
cidén masiva, color amarille, tamafios miciceos y granos finosj;
y limolitas con acasionales capas discontinuas de conglomera-
dos tamafio guijas y areniscas tamafio medio . ¥ wun miembro
superior clastico grueso compuesto de arenas, conglomerados
tamafios guijas, color obscuro , en estratificaci®tn masiva Yy

estratos de areniscas bien sorteadas.



Un trabajo cartogrdfico realizado por Minch en 1967,
muestra depdésitos del Neogeno en el Noroeste de Baja Califor-
nia y divide la Formacién San Diego en dos miembros; uno
inferior con un espesor de 60 m. y compuesto de areniscas de
color azul-gris a amarillo obscuro con algunos lentes dis-
continuos de conglomerados, y un miembro superior con 30 m. de
espesor y compuesto de areniscas y conglomerados tamafio

guijarros.

En 1968, Flynn estudidé la geologia del &area La Gloria-
Presa Rodriguez, e hizo un trabajo cartogrédfico donde describe
los estratos que por las caracteristicas de la fauna, pueden

ser correlacionadas a la misma Formacién San Diego del condado

de San Diego.

En el afio de 1972, Budd describié la estructura y estra-
tigrafia del &rea de Tijuana y muestra una seccidén es-
tratigrdfica generalizada del &rea donde sus miembros de
areniscas y conglomerados los considera parte de la Formacidn

San Diego.



Rowland (1972), en su trabajo menciona haber encontrado
mds de 100 especies de invertebrados fésiles, colectados de
una arenisca gris de la Formacién San Diego, aflorando a 1lo
largo de 1la costa del Noroeste de Baja California, y 1la
evaluacidén paleoecoldégica de fauna con sedimentos asociados,
la cual le sugiere que la fauna se acumulé en una &rea de
profundidad somera, cercana a bancos submarinos o area somera

rocosa.

Trabajando con la Formacién San Diego, Mandel en 1974,
admite que la inclinacién o echado para ésta Formacidén puede
ser de origen depositacional, ademds basado en evidencias
micropaleontoldégicas describe que el medio ambiente para ésta
Formacién en su area de trabajo pudo ser una pendiente deltai-

ca.

Con ayuda de sus trabajos cartograficos Vanderhurst en
1976, concluye que la zona de falla La-Nacidén representa una
serie de fallas normales y subparalelas con direccidén Noroeste
y con un echado al Oeste y ademds que una porcién de la falla
La Nacién se encontraba activa antes de la depositacién de 1la

Formacién San Diego.
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En 1977, Kennedy & Tan dividieron la Formacién San Diego
en las A&reas de National City, Chula Vista y San Ysidro en
"Arenisca de la parte inferior", compuesta de areniscas color
amarillo obscuro, pobremente sorteadas, con tamafio de fino a
medio y localmente cementadas por carbonatos. Y una "Parte
superior conglomeratica" compuesta por guijas, guijarros vy
cantos rodados inmersos en una matriz de areniscas tamafo
grueso, ellos sefialaron que la parte conglomerédtica descansa
generalmente por encima y al Oeste de areniscas de 1la parte

inferior y que en algunas ocasiones se entrelazan.

En los estudios faunisticos de Grotts (1981), para el
Pleistoceno en las localidades UCMP 9003 y UCMP 9005, describe
fauna asociada a medios ambientes de depositacién en zonas de
sublitoral protegidas y &reas rocosas submergidas en la costa,
lo cual describe mezclas de fauna representando mas de una
comunidad y reflejando ademds la variedad de sustratos

presentes en ambientes de sublitoral somero.
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Trabajando con la Formacidén San Diego Deméré en 1982,
describidé otros afloramientos de la parte superior de la misma
compuesta por rocas sedimentarias de grano grueso en la loca-
lidad del cCafién Florida en el &rea del parque Balboa, encon-
trando la mejor &rea expuesta en la parte posterior de los
patios de mantenimiento de la ciudad. La seccién consiste de
una parte basal con espesor de 4.5 m. la secuencia es marina y
de color gris a obscuro, su estratificacién es masiva y en
algunas partes presenta estratificacién cruzada, dicha estra-

tificacién se encuentra cementada y con un espesor de 20 cm.

En 1984, Richardson realizé un trabajo en la Formacién
San Diego en el drea de Western Salton Trough, California,
donde describe sus unidades litoldgicas en especial la unidad
A, sobre 1la cual el sugiere representa dos medios ambientes
de depositacién, marino y no marino, ademds indica que cuando
la carga de sedimentos entra al ocedno o mar la corriente
fluvial desacelera y la carga de sedimentos es depositada, si
ésta carga de sedimentos es muy alta 1los procesos en la
cuenca tales como olas, mareas y corrientes no son sufi-
cientes para dispersar los sedimentos, entonses se desarrolla

un delta de tipo lobado.



OBJETIVOS

Tdentificar los procesos sedimentolégicos ocurridos em la
Formaciém Sam Diego para el &rea Oeste de la ciudad de Tijuwa-
na, para asi recomecer los mnedios ambientes sedimentarios
representados para el &rea de estudio. Incorporando a lo

anterior una descripciém estratigrifica para dicha Formacidém.

12



DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

Al Noroeste de Mexico , en la ciudad de Tijuana encontra-
mos ampliamente distribuida en diferentes localidades la
Formacién San Diego, 1la cual ademds cuenta con varias

secciones de facil acceso para su estudio, (Figura No. 2).

Las localidades a ser estudiadas son: Seccién Este vy
Oeste del fraccionamiento Soler. Diferentes afloramientos a
lo largo del cafidn los Laureles, varios cortes sobre 1la
carretera Tijuana-Playas de Tijuana, algunos otros cortes
entre el tramo de la carretera a Playas de Tijuana y 1la

primera caseta de «cobro de 1la carretera Tijuana-Ensenada

(Figura No. 3).

Nuestro estudio se limitard a la seccidn Oeste de 1la
Formacidén San Diego, por 1lo que la 2zona de estudio se
extiende en una &drea rectangular que limita al Norte con la
frontera de Los Estados Unidos., al Sur con la localidad La
Joya, al Este con una seccidén del Fraccionamiento Soler , y al

Oeste con Playas de Tijuana.

13



FIG. No. 2 MAPA DE LOCALIZACION MOSTRANDO LA UBICACION DE LA
CIUDAD DE. TIJUANA

21
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METODO

Para la realizacidén de éste estudio, basicamente se hizo
la interpretacidén estratigrdfica de cuatro columnas, las
cuales fueron seleccionadas por presentar una buena forma de

acceso para su observacién y estudio.

Los modelos sedimentarios que serviran de punto de com-
paracién para la interpretacidén de los resultados obtenidos en
éste trabajo son los presentados por Walker, (1984). Elliott,

(1986) . Grotts, (1981) y Mandel, (1974).

Asi como para la interpretacién local, 1los trabajos
previos de Minch y Ashby (1984); Rowland (1972) y Valentine

(1957) .

Para el levantamiento estratigrdfico de las columnas se

utilizaron los siguientes materiales:

Libreta de campo.

Martillo Geolégico.

Lente de mano con aumento de 10x.
Brﬁjﬁia Brunton.

cinta Métrica.

14
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El levantamiento de las columnas estratigrédficas se
realiz® describiendo capa por capa, tomando en cuenta carac-
teristicas tales como tipo de litologia, tamafio y color de
grano en el caso de las areniscas. Redondez, tamafio y origen
en el caso de conglomerados, ademds de matriz o cemento dentro
del cual se encontraban inmersos. Se identificaron estructuras
primarias de sedimentacién y fauna fésil contenida en los
estratos, también se definieron los tipos de contactos exis-
tentes entre cada estrato. Con la Br@ijula Brunton se realiza-
rén mediciones de rumbo y echado para las capas mas carac-
teristicas, y con la cinta métrica se tomaron los espesores de

cada estrato.



RESULTADOS

Los siguientes son resultados obtenidos del levantamiento
estratigrafico de cuatro columnas, todas pertenecientes a 1la
Formacién San Diego (Figura No. 3). Los estratos en éstas
columnas se encuentran descritos individualmente ya que por 1lo

general son estratigrafica y litoldgicamente diferentes entre

si.

SECCION ESTE DEL FRACCIONAMIENTO SOLER
(SECCION A)

Esta primera columna estratigrafica (Figura No. 4), tiene
un espesor de 50 m. su litologia es de conglomerados tamafios
guijas y guijarros, de buena redondez y de origen igneo en un
99%. Los conglomerados se encuentran inmersos en una matriz de
areniscas tamafio grueso y color amarillo obscuro. Presenta
también algunos lentes de areniscas tamaﬁo grueso Yy color
gris claro, estos lentes de areniscas presentan estratifi-

cacién cruzada (Fotografia No. 1).

16
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FUERON TRANSPORTADOS N& GRA
DISTANCIA ANTES DE LLEGAR 4
CUENCA DEPOSITACIONAL .

o :.'- CONGLOMERADDS ¥ ARENAS

e~ LENTES DF amreEwnas




FOTOGRAFIA No. i~ AQUI SE MUESTRA LA CQ;‘_.UM.N»‘T‘L DE LA SECCION
AT, SU ESTRATIFICACION DEL TIPO LEMNTICULAR Y SUS GRANDES ES
PESORES [OE CONGLOMERADOS.
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SECCION INFERIOR DEL AREA DEL ACUEDUCTO
EN EL CANON LOS LAURELES
(SECCION B)

Este primer grupo de estratos se caracteriza por su
litologia compuesta por areniscas, cuyos tamafios van de fino a

medio, (Figura No. 5) sus colores varian entre gris claro y

amarillo.

Algunos de los estratos presentan estratificacion masiva
y algunos otros de tipo paralela. Sus contactos superiores en
la mayoria de ellos son erosivos, solo en una de las capas se

presenta un contacto superior de tipo no erosivo.

Nuestro siguiente paquete de estratos esta igualmente
compuesto por areniscas tamafio grueso, color desde gris hasta
amarillo, dos de ellos presentan ademas de las areniscas
conglomerados tamafio guijas y guijarros. La estratificacidén en
las areniscas es masiva, solo en uno de los estratos se
presenta estratificacion paralela. La caracteristica de este
paquete de estratos es que sus contactos superiores son no

erosivos.
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SECCION INFERIOR DEL AREA DEL ACUEDUCTO
EN EL CANON LOS LAURELES
( SECCION B )
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Suprayaciendo al anterior paquete de estratos, tenemos
ahora dos capas cuya litologia es de areniscas tamafio medio y
color gris. Presentan ambas estratificacion tipo masiva, solo
una de ellas en su parte superior presenta ademas estratifica-
cion del tipo cruzada y acunada; el otro estrato ademas de las
areniscas contiene conglomerados tamafios guijas y guijarros,

cuya forma es bien redondeada y su origen es igneo.

Sobre el anterior grupo de estratos, encontramos are-
niscas tamafio medio, presentan estratificacion paralela,
cruzada,acunada y masiva. Dos de los estratos contienen inmer-
sos en las areniscas como matriz conglomerados tamafos guijas,
de forma bien redondeada y de origen igneo. Los contactos
superiores en estas capas son del tipo erosivo, solo en la
capa superior de éste grupo presenta contacto del tipo no

erosivo.

Suprayaciendo a las anteriores capas, tenemos un estrato
de areniscas tamafio medio, de color gris. Presentan estrati-
ficacion cruzada y acunada; dentro de las areniscas encontra-
mos un alto contenido de icnofésiles tipo domichnia. E1 con-

tacto superior de esta capa es del tipo erosivo.
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Este siguiente estrato, esta compuesto por conglomerados
tamafios guijas Yy guijarros, cuya forma es bien redondeada y Su
origen es igneo. como matriz presentan una arenisca tamafio
medio y color gris. El1 contacto superior de esta capa es del

tipo erosivo.

como filtima capa de ésta seccidén encontramos aqui arenis-
cas tamafio medio Y color gris. Su estratificacidn es del tipo
cruzada y acunada. Ademas encontramos due presenta en su parte

superior algGnas estructuras de carga (Fotografia No. 2)-.



EOTOGRAFIA No. 2..MOSTRANGO LA SECCION'
SE OBSERVAN GRANDES ESPESCGRES DE AREN!
CAS Y ALGUNDS LENTES DE CONGLOMERADOS,

B,

ii



20

SECCION SUPERIOR AREA DEL ACUEDUCTO
EN EL CANON LOS LAURELES
(SECCION c)

Este primer estrato, compuesto por conglomerados tamafios
guijas y guijarros, cuya forma es bien redondeada, los cuales
se encuentran en una matriz de arena tamafio fino y color gris
(Figura No. 6), contienen ademas un alto contenido de fésiles
los cuales se encuentran completamente retrabajados; de entre
los cuales podemos identificar Pectens, Ostreas y algunas

espinas de eriso (Fotografia No. 3).

Por arriba de la capa anterior, tenemos éste siguiente
grupo de estratos, los cuales estan compuestos por areniscas
tamafio fino vy color gris, ademas de conglomerados tamafios
guijas y guijarros de forma subangulosa y algunos de forma
subredondeada. Presentan estratificacién de tipo paralela,
cruzada vy acunada. Uno de los estratos contiene icnofésiles
tipo domichnia. Los contactos superiores €n los estratos de

éste grupo son erosivos.



SAN DIEGO

FORMACION

PLEISTOCENO

ZrNne

2

L

e 0 o
o 0 o @

a a?;
¢ 40 [} o

o

Freunma

R
PSR PR A

Ne. =

SECCION SUPERIOR DEL ARFEA DEL ACUEDUCTO
EN EL CANON LLO5 LAURELES
(SECCrON C)
mEscRIrcion

AREMISCAS TAMARD MEDIQ Y COLOR GRIS, KN SU PAPTE AANAL MESTRA (M CANAL ROLENO DE CONGLOMENADOS
CUYOS TAMARDS VARIAN 1 "IE GULIAS ¥ GUIJSARAGS, COM INA REOOWTRZ D€ SUMAEDONDEADOS ¥ OF ORIGRM TG
NEU, EITOS SE ENCULNTAAN DEGUIOR KN UNA MATRIZ OF ANGSAS YAMARO MODTO X 0F COLOR GRIS. LA CARA
TIENE UM ESPRSOR DR T m. \

ARENISCAS TAMARO MCDIO ¥ UE COLOR GRS, MUESTAA ESTAAT™-(CAI0N ACUNADA Y CHUZADA. U ESPESOR £3
= 8.9 m.

COMILOMERADOS TAMARGS GDLIARPOS EN LA PAPTE BASAL Y GULJAS E2 LA PARTE SVPCAIOR S5 ENCUCNTRAN -
SURKEOONICADOS € INMERSOS EN UMA MATRIZ D6 AREMAS TAMAND GPLESO ¥ OOLOR AMARILLO, PRESENTA U P35
PESOR DS 6 ma

ARENISCAS TAMARO GRURSO ¥ COLOM AMARTLLO, FWEISEWTA LAMINACTON FARALILA. SU ESPESOR £1 0F 1.2 =,
CONGLOMERADOS TAMAROS GULJAS Y GULJAPROS DE FORMA SIRANGULOSA ¥ D6 ORIGEN JGNCO, IWMERSD KN UMA

MATRIZ DR ARENTSCAS TAMARO GRUESO ¥ COLOR AMARILLO, KL CIFESO/ NE E5TY ESTIACO £3 DE 0.V =,

ARENAS TAMAROY FIMOS CULOR GRIN, CON LANIEACTONTS PARALELAX, ‘UUZADA ¥ ACUMALA. SU ESPESORm £S5 -
oK 4w .

CONILOMENRADOS TAMABOS GINLIAS ¥ GUEIARROS, DR FORMA SURANGINOSA ¥ (OF ORIGOM IGNEO, ©N UMA MATRIZ
DF AREMA TAMARO GRISSD ¥ COLOR AMARILLO. SV KSPESOR EY D€ 1 m. .

ARENAS TAMARD FPINO ¥ CULOR ATUL OGATS, PRETENTA RNTAATIFICACION PARALEIA, CRUZADA ¥ ACUMADA, AlS
MAS DR IOWVOSTLEY TR0 L9 S o2 6 m.

CONGLOMERADOS TAMARCS GUIIAS ¥ GUIJARACS, OF FORMA SUBREDOWDEADA, EN UNA FATRIZ OF ARDMA TAMANO
FIWO ¥ COLOR GRIS. LA CAPA PRETENTA IN ESPESOR MR 0,35 m

ARENTSCAS TAMARD FINO ¥ COLOR GRIS, PRESENTA ESTRATTFICACTON PARALELA, KU ESPESOR £9 OF 4 m.

CORGLOMERADOS TAMAROS GITITAS ¥ GDLIARNOS, OX FOWM ATEW AEDOWUEADA T BN ¥U MTORTA OF OB IGEN

NEG, LA CAFA PRESFNTA POSTLES FPRAGMENTADOS DE PRECTENS, OSTREAS ¥ ALGUMAS ESPINAS DR ERTSO,
EM UNA WATRTZ OF ARTNA TAMARO FING ¥ COULOR GHIT. KL ROPESOR €F X L5 m.

da

Lot | ronetomemanos com amewas

m CETRATIZICACION FARALELA

TRATIPICACION CRUTADA

STIFICACION ACUNANA

ESTRUCTURA
SEDIMENTARIA

MEDIO AMBIENTE

e

ARINITCAT FN FETRATTT
¥ CONPLONEADDS ML
U CANAL NETRIPUTAPIO

L AMINACION PARALEL S CRUTADA ¥
ACUNADA

-
HCHADO I8 5w

LAMINACION PARMLELA

| AN INACT P AR LA, ONUT AD
ACUNADA

LANINACION FARALELA CAUTADA ¥

ACINADA ADEMAS LA PRESENCIA OF)
ICHIN RIS PR MANRISINRA TIFD
BOMICINIA

LANINACION PARALFLA

um KA e 0 e

[lﬂ(!ll! N OCTONOS, PIESENTAN

TOMA DF PLANIOE OFLTAICA .
MOTTRANDG (SN CAMAL DISTRIRITA-
O RELLEND DE CONDL_OMEPADOR,
EITOS DEPOSITOR AEPAESENTAN
OANBIO DE FACHES AL TWO TRan-
SRESIVO

TONA DE FPRENTF DELTAICO
CARACTEIRIADO POR LA PRTSENCYA
DF ERTRUCTUNAS FRiNAmaY o
ESTAATIFICACIIN £ M ACUNADA,
CAUZADA v MBALELS XY
SFCUT NCIAR QEPOIITACIONALES
NEPRESENTAN UN CANMO OF FACES
AL TIPO RESEESIVA

DEFOSITOS EN FORMA (v wARmAS
EN LA BOCA DF LO% DIRF @it/ Yam

TOMM CON FOSILES Y COMGL Ons A
DOS PMEIPABAIADOS TRANSION VAOS

DF A mINT RA

E:_:] AREnaAs

6i



FOTOGRAFIA No. 3. SE OBSERVA UN ESTRATO DE CONGLOC-
MERADGS CONTENIENDO FOSILES RETRABAJADOS, DENTRG DE
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Suprayaciendo a las anteriores capas encontramos ahora un
estrato de conglomerados, cuyos tamafios varian de guijarros en
la parte basal y guijas en la parte superior. Su forma es
subredondeada y se encuentran inmersos en una matriz de are-
niscas tamafio grueso y color amarillo. Su contacto superior es

erosivo.

Este siguiente estrato, compuesto por areniscas tamafio
medio y color gris muestra estratificacién de tipo cruzada y

acunada. El contacto superior de ésta capa es erosivo.

Como ultimo estrato en ésta columna encontramos areniscas
tamafio medio y color gris, ésta capa, en su parte basal
presenta un canal relleno de conglomerados, cuyos tamafios
varian entre guijas y guijarros los cuales se presentan en
forma subredondeada, estos conglomerados son de origen igneo.
Se encuentran inmersos en una matriz de arenas tamafio medio vy

de color gris (Fotografia No. 4).
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LEVANTAMIENTO ESTRATIGRAFICO EN LA PRIMERA ASETA
DE COBRO CARRETERA TIJUANA-ENSENADA
(SECCION D)

Esta columna fué levantada atrés de la caseta de cobro
de la carretera Tijuana-Ensenada, en el d&rea de Playas de
Tijuana. Los datos estratigraficos como litolégicos se tomaron
de pequefios cortes de caminos de terraceria cuya altura varia
entre 2 y 8.5 m. Son cinco cortes a diferentes alturas los
estudiados, el resto estd cubierto por material de aluvién

reciente (Figura No. 7).

El primer estrato en esta columna muestra una geometria
acanalada el cual estd relleno por conglomerados de origen
igneo, sus tamafios varian entre guijarros en la parte basal,
guijas en la parte media y cantos rodados en su parte
superior. Se encuentran subredondeados, e inmersos en una
matriz de arena tamafio medio y color gris. Mezclada con la
arena encontramos un 20% de material arcilloso, el espesor
medido de éste canal es de 8.5 m. A los lados de este canal
tenemos arenas tamafio medio y color gris, igual a la matriz de
los conglomerados del interior del canal. El ancho de éste

canal es de aproximadamente 35 m.
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Este segundo corte se encuentra 8 m. arriba de la parte
superior del anterior. Se encuentra también en forma de canal
y su litologia estd compuesta por conglomerados de origen
igneo y se encuentran subredondeados e inmersos en una matriz
de arenas tamafio medio y color gris. La litologia lateral de
este canal es de arenas tamafio medio y color gris. E1 espesor
de éste corte es de 2.0 m. En las partes laterales de éste
canal encontramos también concreciones arenosas bien cementa-
das ademds tenemos la presencia de fésiles de pectens, éstas
concreciones se encuentran todas acumuladas en una &rea
pequefia, se presume fueron removidas de su sitio original. E1

ancho de éste canal es de aproximadamente 40 m.

Este siguiente corte tiene un espesor de 2 m. Yy se
encuentra a 10 m. por arriba del anterior, a éste nivel 1la
litologia y estratificacién persisten al igual que en los
cortes anteriores, solo con la diferencia que los conglomera-
dos son aqui mas angulosos y son clasificados como subangu-
lares, a ésta litologia se suman algunos clastos de tobas
volcanicas, y a los lados del canal encontramos también algu-

nos icnofdsiles del tipo Domichnia.
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La siguiente capa se encuentra 11 m. mads arriba del
anterior y consta de conglomerados tamafios guijas y guijarros,
son en su mayoria de origen igneo y solo algunos clastos de
tobas volcéanicas, los conglomerados como las tobas presentan
una redondez subangular y se encuentran inmersos en una matriz

areno-arcillosa. El espesor de éste estrato es de 2 n.

A una altura de 15 m. por arriba de la anterior capa
estudiada nos encontramos que ya no existe un solo canal,
sino que se ramifica en varios brazos, el tamafio de los con-
glomerados en el interior del canal son de guijas y guijarros,
con una redondez subangular y su naturaleza es ignea, ademas
se presentan algunos clastos de tobas volcdnicas. Tenemos
también la presencia de concreciones fosiliferas. Atravesando
los canales se encuentra un pequefio estrato de areniscas
completamente cementadas, de tamafio medio y de color gris. El
espesor de éste pequefio estrato es de 20 cm. y presenta un
rumbo de N 70 E y un echado de 170 SW. El espesor de éstos
canales es de aproximadamente 5 m. Los fésiles encontrados en
este nivel son: Pecten bellus hemphilli, Pecten
stearnsii,?ittorina scutulata, Dosinia ponderosa, Pecten
(Patinopecten) propatalus, Nassarius sp, Tegula (Chlorosto-

ma) gallina. (Fotografia No. 5).



FOTOGRAFIA No. 5. SE OBSERVAN AGI LOS DIFERENTES CORTES
ESTUDIADOS PERTENECIENTES 4 LA SECcioN 'pf



DISCUSION E INTERPRETACION

De 1las observaciones de las columnas estratigraficas
medidas, asi como de los trabajos previos inferimos la presen-
cia en nuestra &rea de trabajo y en especial para la Formacién
San Diego de dos diferentes tipos de medios ambientes sedimen-
tarios, uno fluvial y otro marino (Valentine, 1957). El1 prime-
ro (Figura No. 4) caracterizado por conglomerados de origen
igneo bien redondeados, y por estar inmersos en una matriz de
areniscas tamafio grueso. Ademds se observan en ésta columna
varios lentes de areniscas las cuales también son de tamafio
grueso, los lentes se presentan en toda la columna y las
areniscas todas se encuentran en forma masiva. El segundo
medio ambiente reconocido en éste trabajo (Figuras No. 5, 6 y
7) es claramente marino (Rowland, 1972), representado por una
secuencia que va desde marino costero hasta marino en 1la
plataforma continental, y estd caracterizado principalmente

por la presencia de fésiles de origen marino.
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De las secciomes de ambiente fluvial, las temnemos repre
sentadas a lo largo de la carretera del centro a Playas de
Tijuama, a lo largo y em varias localidades del Cafiém el
Matadero, en diferentes localidades del Cafiom Los Laureles,
ademds del drea descrita por Ledesma & Strand (19289), em una
seccidm descrita en una localidad ubicada a 3 km en direccidm
Este de la cemntral camiomera de é&sta ciudad. Esta seccidm
presenta conglomerados de origen plutémice com uma redondez de
angular a subangular, en una matiz arcillosa, de los cuales
ellos concluyen som derivados del lado Sur de la ciudad.
Rdemds presenta algunos lentes de aremiscas com estratifica-—

ciém planar y cruzada.

Los estratos em las colummnas levantadas presemtam wm
echado entre 8o y 250, com direcciom Sur-Oeste. Todos los gue
ham trabajado em la Formaciom San Diego han mnotado um dngulo
de inclimacién entre 0o y 100, pero gemeralmente es entre 3o y
6o; Todos han aceptado que ésta es una in¢linacién debida a
tectonismo, solo Hertleim & Gramt ( 19445; admiten que sim
embargo uma porciém del echado de la Formaciém podria ser

sindepositacional (Mandel, 1974).
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La SECCION A nos estéd representando claramente una
depositacién de tipo fluvial dentro de la Formacidén San Diego,
su estratificacién de tipo masivo tanto en areniscas como en
los conglomerados muestran que éstos fueron transportados por
una corriente a lo largo de una distancia considerable y por
la ausencia de todo tipo de fésiles, es claro entonces dque

éstos son depdsitos de tipo fluvial.

En la Seccion B (Figura No. 5) entre los estratos basal e
intermedio tenemos diferentes capas de areniscas, las cuales
son masivas y otras con estratificacién paralela. Solamente
tres de las capas son diferentes, su litologia es de con-

glomerados y su espesor no es muy grueso.

Los estratos de conglomerados son debido a 1la erosién
sufrida en las paredes de los canales cuando éste busca un
nuevo cauce en su viaje a la cuenca receptora hasta donde solo
logran 1llegar los materiales de menor tamafio, o de tamafios
mayores en caso de que la energia en el flujo aumente logrando
una carga de mayor tamafio. Toda ésta seccién la podemos compa-
rar con una zona marina protegida donde el flujo es conducido

por canales hasta llegar a la plataforma continental (Figura

No. 8).
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FIG. No. 8 BRAZO DE UN SISTEMA DELTAICO,MOSTRANDO LA EROSION EN LAS
PAREDES DE UN CANAL. EN LA BUSCA DE UNA NUEVA RUTA A LA
CUENCA RECEPTORA.  (TOMADO DE WALKER, 1984 )
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Observamos también que entre el gquinto estrato Yy
aproximadamente el de la parte media de la columna tenemos que
los contactos en su mayoria no son erosivos, y que ademds son
de espesores delgados, ésto se debe a que fueron depositados
durante épocas de calma en el fondo de la cuenca receptora,

(Figura No. 9).

Sobre la capa gruesa de areniscas sin estratificacién
aparente, casi en la parte intermedia de la columna tenemos
predominantemente sedimentos de areniscas con estratificacidn
bien definada, ademids de capas de conglomerados, las areniscas
presentan estructuras primarias de sedimentacién, tales como
estratificacidén cruzada, paralela y acunada, ademas de algunas

estructuras de carga.

En esta columna, 1la primera seccidén entre la parte basal
y la capa gruesa de areniscas sin estratificacidén observamos
estructuras sedimentarias de ambiente marino somero, represen-
tando una etapa de transgresidén. La segunda seccidén entre las
capas que si muestran areniscas con diferentes tipos de estra-
tificacidén se observa un cambio de facies a regresidén, carac-

terizado por sedimentos de mar abierto.
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DIRECCION DEL

FIG. No. 9 CORTE TRANSVERSAL DE UN CANAL DISTRIBUTARIO
MOSTRANDO DIFERENTES TiPOS DE ESTRATIFICACION
Y SUS CONTACTOS SUPERIORES DEL TIPO NO EROSI-

VAS, REPRESENTANDO DEPOSITACION EN UNA EPOCA
DE CALMA.
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En La columna Seccion C se tiene un total de 11 capas,
representando un espesor de 40 m. La secuencia en ésta columna
es de areniscas con estructuras primarias de sedimentacién
tales como estratificaciédn cruzada, acunada y paralela, ademéas
de icnofésiles de madriguera en algunos de los estratos.
Tenemos estratos de conglomerados de poco espesor, cuyos

contactos superior e inferior son siempre erosivos.

La primera capa mostrada en ésta columna estd compuesta
por conglomerados subredondeados y fésiles retrabajados
(Fotografia No. 3), estos depdsitos estan representando un
medio ambiente marino en una area rocosa y desprotegida, donde
la energia de la cuenca es capaz de transportar conglomerados

grandes y ocasionar el retrabajamiento de los fésiles.

En el segundo estrato podemos observar depositaciédn en
una Aarea desprotegida, ocasionando que los sedimentos se
acumulen en forma de barras, ésta depositacidén fué originada
durante una época de baja energia, favoreciendo 1la estrati-

ficacién paralela.

Algunos estratos presentan también icnofésiles tipo
fugichnia, lo cual no es raro encontrar ya que los organismos
se entierran en el sedimento para evitar ser arrastrados por
la accidén del oleaje, mareas y corrientes de la cuenca recep-

tora.
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El resto de la columna ésta representando depositacién en
la zona de plataforma continental en una gran época de baja
energia representada por la acumulacién de sedimentos de
areniscas que fueron transportadas desde -la zona continental
por un flujo y los llevd hasta su depositacién en 1la plata-

forma continental.

La secuencia de areniscas en ésta columna se ve in-
terrumpida por pequefios estratos de conglomerados, los cuales

representan periodos de alta energia en corto tiempo.

En la parte media de la columna encontramos solo un
estrato compuesto por un gran espesor de conglomerados inmer-
sos en matriz de areniscas, lo cual nos ésta representando un

largo periodo de tiempo con alta energia.

La ultima capa de ésta columna nos ésta mostrando 1la
depositacién de conglomerados en una &rea donde la energia del
ambiente fué alta y presumiblemente por el espesor del estrato
podemos decir que dichas condiciones prevalecierén durante un
largo periodo de tiempo. El1 Area de depositacién de estos
conglomerados tiene forma acanalada, y dicho canal fue cubier-
to posteriormente al bajar la energia por areniscas en estra-

tificacién masiva, (Fotografia No. 4).
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En esta columna notamos que existierén cambios en las
condiciones de depositacién de los sedimentos, de baja energia
y en la zona de plataforma continental con la depositacién de
sedimentos de tamafios areniscas hasta la penultima capa re-
presentando ésto una etapa de regresién, y un cambio de facies
a transgresidén mostrado por la Gltima capa de ésta columna
donde la energia al momento de la depositacién era alta, y el
canal por donde fueron transportados los sedimentos no era
profundo de tal forma que debid de encontrarse cercano a la

costa.

En La SECCION D (Figura No. 7) podemos observar que
tenemos una serie de formas acanaladas rellenas de
conglomerados de diferentes tamafios y de subredondeados a
angulosos, lo que sugiere que éstos no fueron transportados
una gran distancia y por consiguiente la fuente de aporte de
los conglomerados debibé encontrarse cercana a la cuenca de

depositacién.
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El primer corte estudiado se encuentra en forma de canal
y se encuentra relleno por conglomerados subredondeados y de
tamafios desde guijas, guijarros y cantos rodados. La subredon-
dez de los conglomerados es sefial que éstos fueron transporta-
dos a lo largo de una gran distancia pero no tanta como para
darles una mejor redondez. El tamafio variable en los conglom-
erados nos esta mostrando que la energia del flujo por el que
fueron transportados no se mantuvo constante ocurriendo varia-
ciones importantes en ella, lo que se reflejdé en el tamafio de
la carga del flujo. Por las anteriores caracteristicas de
depositacién podemos decir que el d&rea de depositacién de
éstos conglomerados se encontrd muy cercana a la plataforma

continental y dentro de una &rea protegida.

En el siguiente estrato estudiado observamos que también
se encuentra relleno de conglomerados los cuales se presentan
subredondeados, por lo cual podemos decir que la ubicacidén de
ésta seccién del canal es también dentro de una zona protegida
y no muy lejana a la fuente de aporte de éstos conglomerados y
en base a que encontramos concreciones fosiliferas en las
partes laterales del canal (Fotografia No. 6) podemos suponer
que éste canal se abrid camino en su ruta hacia el interior de
la cuenca receptora erosionando las zonas conocidas como
riveras donde los organismos pueden desarrollarse gracias a la

relativa calma de esa zona.



FOTOGRAFIA No. 6. CONCRECIONES F;OS!LIFER&S’ UBICADAS
EL SEGUNDO NIVEL DE LA SECCION D



FOTOGRAFIA No. 6. CONCRECIONES {‘.as:ur-‘erms uBicAadAS
EL SEGUNDO NIVEL DE LA SECCION D'
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Para el siguiente estrato estudiado tenemos la presencia
de un canal de conglomerados con una redondez subangulosa, 1lo
que nos hace suponer que ésta seccidén se encontrdé aun mas
cercana a la parte continental y por lo tanto mé&s cercana a la
fuente de aporte de sedimentos, y que la accidn del flujo
dentro del canal no tuvo el suficiente tiempo para darles una
mejor redondez. Observando el canal vemos que es mas ancho que
los anteriores descritos, ésto es que puede tratarse de un
canal pegado a la linea de costa , donde el flujo que proviene

del continente entra a un ambiente marino.

Aqui en el penltimo estrato observamos que se trata
también de un canal, el cual por su litologia compuesta por
conglomerados angulosos nos da claros indicios de que ésta
secciébn se depositd muy cercana a la fuente de aporte de
sedimentos, y por el contenido de icnofdsiles en las partes
laterales del canal podemos decir que el flujo atravesd
erosionando alguna de las zonas protegidas conocidas como
riveras, donde los organismos pueden desarrollarse gracias a

la relativa calma del &area.
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En este Gltimo corte de esta columna vemos que se presen-
tan varios canales y que se encuentran rellenos de conglomera-
dos subangulares, los canales cortan una capa de concreciones
fosiliferas y un estrato de areniscas también fosiliferas y
bien cementadas. La posicién de éstos canales la encontramos
cercana a la parte continental y a la fuente de aporte de los
sedimentos. Observando la columna (Figura No. 7) en éste nivel
y su contenido fosilifero vemos que los canales atravesardn
cortando una &rea conocida como rivera, donde se desarrolla-

ban dichos organismos.

Como hemos observado, los cinco niveles de ésta columna
se encuentran en una area protegida y cercana a la parte
continental, ademas que la cuenca de depositacién fué somera,
lo cual refleja que al momento de la depositacién de ésta

columna transcurria una etapa de tipo transgresivo.

En base a los resultados obtenidos en los levantamientos
estratigréaficos y analizando sus caracteristicas tanto
litologicas, estratigradficas y bioestratigréaficas, ademas de
las interpretaciones hasta aqui realizadas, podemos decir que
el Area estudiada pertenece a un sistema deltaico con varios
canales interdistributarios, por los cuales el flujo
proveniente del continente pasa por la linea de costa, atrave-
zando por la planicie deltaica y por el frente deltaico hasta

llegar a la plataforma continental (Figura No. 10).
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Los resultados aqui obtenidos muestran ambientes marinos
y fluviales. Cuando el flujo entra a la cuenca receptora éste
desacelera y la carga de sedimentos es depositada. Si la carga
de sedimentos es muy alta o si los procesos en la cuenca tales
como olas, mareas y corrientes no son suficientes para
dispersar los sedimentos, se desarrolla un delta de tipo

lobado, (Richardson, 1984) (Figura No. 11).

Los canales distributarios esté&n caracterizados por
flujos unidireccionales con periédicos estadios de fluc-
tuacidn, dichos canales pueden cambiar de ruta o ser abandona-
dos completamente cuando su flujo abre grietas en las paredes
del mismo, generando una ruta mas cercana a la cuenca recepto-

ra, que en éste caso puede ser el frente del delta o un pro-

delta, (Figura No. 8).

La planicie deltaica es una area extensa, la cual
comprende canales distributarios activos y abandonados, ademas
de riveras, algunos deltas tienen solo un canal, pero la
mayoria comunmente tienen una serie de canales distributarios
distintos entre si a travez de la planicie deltaica (Figura

No. 10).



BARRAS DE ARENAS
EN LA BOCA DE UN CANAL
DISTRIBUTARIO.

ALTAMENTE
CONSTRUCTIVO

FIG. No. ||

SISTEMA DELTAICO TIPO LABADO,ALTAMENTE CONSTRUCTIVO
DOMINADO POR UN RIO, (TOMADO DE ELLIOT, 1986)

1114



36

El frente del delta, es el &4rea en la cual los sedimentos
entran a la plataforma continental y son dispersados al in-
teractuar con los diferentes procesos que en ella ocurren

(Figura No. 12).

Aqui mismo en 1la parte inicial del frente deltaico,
encontramos que las profundidades no son mayores dque diez
metros, ya qgue observamos en la columna que también existid
estratificacién tipo acunada (Fotografia No. 7), 1lo cual

corrobora lo anteriormente afirmado (Ledesma, 1991).

Los cambios radicales en las condiciones hidréaulicas
ocurridos en la boca de los canales distributarios, causa que
el flujo se expanda y desacelere, ocacionando con ello que los
sedimentos se dispersen y depositen, o se retrabajen o
redepositen directamente como resultado de dispersién del

flujo.

En el frente del delta, los sedimentos gruesos tienden a
ser depositados en la boca de los distributarios, mientras que
los sedimentos finos son depositados mas adentro de la cuenca

y en aguas mas profundas, en ambientes de mar abierto.
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FOTOGRAFIA No.?7.. CAPA DE ARENISCAS CON ESTRATIFICACION TIPO
ACUNADA PERTENECIENTE A LA SECCION 'B.
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Durante 1la depositacidén de la Formacidén San Diego se
presentaron grandes cambios en el nivel del mar, dando lugar a
condiciones de regresién y transgresidén, dichos cambios en el
nivel del mar ocasionaron variaciones importantes en la posi-

cién de la linea de costa (Figura No. 13).

Una reconstruccién paleogeografica de la Formacidén San
Diego muestra que los canales distributarios de éste sistema
deltaico se dispersaron ampliamente tanto en el area de Tijua-
na como en el area del condado de San Diego en la zona conoci-

da como Pacific Beach (Figura No. 14).
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CONCLUSIONES

La Formacién San Diego en el area de Tijuana presenta

medios ambientes de depositacidén tanto fluviales como marinos.

Las columnas estratigraficas que presentan medio ambiente
de depositacidn de tipo fluvial para la Formacidén San Diego se
encuentran ampliamente distribuidas en el area de Tijuana,
desde cercanas a la Central Camionera, Cafién El1 Matadero vy

Cafidn Los Laureles.

Las columnas estratigrdaficas con medio ambiente de
depositacidén de tipo marino, las encontramos localizadas en la
interseccién de la carretera Tijuana-Playas de Tijuana con el
Cafidn los Laureles, en la parte de atras de la primera caseta
de cobro sobre la carretera Tijuana- Ensenada y en la parte
lateral del cerro contiguo a la carretera Tijuana-Ensenada

hasta la localidad la Joya.

Las columnas estratigrdficas de ambiente marino presentan
caracteristicas de depositacidén desde marino cercano a la

costa hasta marino en la plataforma continental.

Las secciones reconocidas como de ambiente marino fueron

depositadas dentro de un sistema deltaico del tipo lobado.
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Las unidades marinas estudiadas muestran depositacidn
tanto dentro de la planicie deltaica como dentro del frente

deltaico.

La depositacién dentro de la planicie deltaica refleja
condiciones de transgresién. La depositacién dentro del frente

deltaico refleja condiciones de regresioén.

Durante 1la depositacién de la Formacién San Diego ocur-
rieron cambios en la energia y climatologia del area, refle-
jandose en un importante aporte de sedimentos a la cuenca

marina.

Durante el Plioceno-Pleistoceno ocurrieron variaciones
importantes en el nivel del mar reflejandose éstos por los

cambios en la linea de costa.

El miembro inferior de la Formacidén San Diego descrito
por otros autores, se correlaciona ampliamente con la seccidn
de ambiente fluvial descrita en éste trabajo, y el miembro
superior tambien descrito por otros autores resulta am-
pliamente correlacionable con las secciénes marinas aqui

descritas.
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Una reconstruccién paleogeografica para la Formacidn San
Diego y especialmente para éste sistema deltaico, muestra que
tuvo una amplia distribucién tanto en el area de Tijuana como
en el Condado de San Diego en el area conocida como Pacific

Beach.
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