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RESUMEN

El Escarpe Principal del Golfo es un rasgo tectonico y geomorfologico distintivo que define el
limite oeste de la zona de extension del rift del Golfo de California. Este escarpe alcanza 2.5 kmy 1.7
km de relieve en los segmentos del frente montarioso oriental de la Sierra San Pedro Martir y la Sierra
Juarez, respectivamente. Aunque su relieve es similar, estos dos segmentos del rift estan controlados
por fallas activas con diferente geometria y cinematica. El escarpe de San Pedro Martir es el bloque
de piso de un sistema de falla normal con deslizamiento al este, mientras que el escarpe de la Sierra
Judrez se formo en el bloque de techo de un sistema de falla normal de bajo dngulo con deslizamiento al
oeste. La caracterizacion de estos escarpes por medio de un andlisis geomorfologico sugiere que ambos
frentes montaiiosos reflejan diferencias fundamentales en el control tectonico de las fallas maestras con
polaridades opuestas. El indice S,;y V,demuestran que ambos frentes montaiiosos son tectonicamente
activos. En el segmento de la Sierra San Pedro Martir, los cambios en los patrones del relieve, pendiente,
indice de gradiente-drea (SA), indice normalizado de la pendiente (k,,) y el indice de concavidad (0) estan
fuertemente correlacionados con el deslizamiento de la falla San Pedro Martir hacia el este. Estos indices
sefialan un incremento significativo en el gradiente de desplazamiento y levantamiento tectonico hacia
la parte central de la falla San Pedro Martir que controla el frente montaiioso. En contraste, los mismos
indices geomorfologicos sugieren asimetria y un menor gradiente de levantamiento en la Sierra Judrez,
exhiben en la cima del escarpe una superficie basculada hacia el este que denominamos Mesa Judrez
Oriental. Esta meseta tiene una inclinacion al este en sentido opuesto a la planicie de erosion pre-rift,
disectada por rios que fluyeron hacia el oeste, desde Sonora hasta la costa del Océano Pacifico durante
el Eoceno y Oligoceno. El andlisis hipsométrico demuestra que la Mesa Judrez Oriental es consistente
con la geometria de un pliegue de tipo ‘rollover’en el bloque de techo de la falla de detachment Cariada
David y la falla oblicua de angulo alto Laguna Salada. Las irregularidades en la forma y tamario de las
grandes subcuencas estan probablemente controladas por heterogeneidades litologicas que promueven la
expansion lateral y la captura del drenaje de las subcuencas adyacentes. El presente estudio documenta
las diferencias geomorfologicas distintivas entre dos segmentos del rift estructuralmente controlados
por fallas maestras con polaridad opuesta.
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Pedro Martir, Sierra Juarez, Baja California, México.
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Geomorfologia del escarpe principal del Golfo de California
ABSTRACT

The Main Gulf Escarpment is a fundamental tectonic and geomorphologic feature defining the
western edge of the Gulf Extensional Province. This escarpment reaches 2.5 and 1.7 km in the eastern
mountain front of the Sierra San Pedro Martir and the Sierra Juarez rift segments, respectively. Although
their overall appearance is similar, these two segments are controlled by active faults with contrasting
geometry and kinematics. The escarpment of San Pedro Martir is in the foot-wall of a down-to-the-east,
high-angle normal fault system, whereas the Sierra Judarez escarpment lies in the hanging-wall of a
down-to-the-west low-angle normal fault system. The characterization of these two escarpments using
geomorphic analysis of the mountain fronts reflect fundamental differences in the tectonic control by two
master faults with opposed polarity. The S,,,and V;indices show that both mountain fronts are tectonically
active. In the Sierra San Pedro Martir segment, the changes in the patterns of topography, slope, slope-area
relationship (SA), normalized steepness index (K,,) and concavity index (0) are strongly correlated with
the down-to-the east slip of the master fault. These geomorphic indices indicate a significant increase in
the displacement gradient and tectonic uplift towards the central portion of the San Pedro Martir fault. In
contrast, the same geomorphic indices suggest asymmetry, and lower uplift gradient in the Sierra Juarez,
exhibit an eastward dipping plateau which we named ‘Mesa Juarez Oriental’. The plateau dip to the east,
opposed to that of the pre-rift erosional plain, once dissected by rivers with a paleo-flow from Sonora to

the Pacific coast during Eocene and Oligocene times. Hypsometric analysis of the ‘Mesa Juarez Oriental’

at the uppermost part of the scarp is consistent with the geometry of a rollover anticline formed in the
hanging-wall of the Caiiada David detachment and Laguna Salada high-angle normal-dextral fault. The
irregularities in the shape and size of large basins are probably controlled by lithological heterogeneities
that promote the lateral expansion and drainage capture of adjacent sub-basins. This study documents the
distinctive geomorphological differences between two adjacent rift escarpments structurally controlled
by master fault with opposed sense of slip.

Key words: Geomorphometry, geomorphic index, Main Gulf Escarpment, Sierra San Pedro Martir, Sierra
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Juarez, Baja California, Mexico.

INTRODUCCION Y MARCO TECTONICO

La geomorfologia tectdnica estudia los rasgos topo-
graficos producida por procesos tectonicos utilizando me-
diciones cuantitativas y diversos indices geomorfologicos
que resultan de éstas (Keller y Pinter, 1996; Burbank y
Anderson, 2001). En las tltimas décadas, diversos estudios
de geomorfologia tectonica en cuencas y frentes montaflosos
controlados por fallas han demostrado que existe una rela-
cion estrecha entre los indices morfoldgicos y la deforma-
cion activa, tal como ocurre en la falla Garlock y la porcion
sur de la Sierra Nevada de California (Bull y McFadden,
1977; Figueroa y Knott, 2010, respectivamente); el graben
de Acambay en el cinturon volcanico mexicano (Ramirez-
Herrera, 1998); el valle de rift del Rhin, Alemania (Peters
y van Balen, 2007); la cordillera de la Sierra Nevada en el
sur de Espana (El Hamdouni et al., 2008); la zona de falla
Tizi N’Test en la cordillera del Atlas, Marruecos (Delcaillau
et al., 2010); la zona de falla Eliki en el Golfo de Corinto,
Grecia (Verrios et al., 2004); frente montafioso de Alborz
y el cinturéon de plegamiento de los montes Zagros en Iran
(Khavari et al., 2009; Dehbozorgi et al., 2010, respectiva-
mente); el graben de Hula en Israel (Shtober Zisu ef al.,
2003) y en algunos segmentos del cinturén orogénico de
los Himalayas en India ( Singh y Tandon, 2008; Mrinalinee
Devi et al., 2011).

La extensa frontera entre las placas Pacifico y Norte-
américa presenta importantes dominios de frentes montao-
sos con diferentes estilos y tasas de deformacion tectonica
(Bull, 2007). En particular, el Escarpe Principal del Golfo
en la peninsula de Baja California ofrece la oportunidad
de estudiar de manera sistematica las caracteristicas geo-
morfologicas de la actividad tecténica en dos segmentos
del rift caracterizado por un régimen de deformacion
transtensivo.

El Escarpe Principal del Golfo (EPG) define el limite
entre la depresion tectonica del rift del Golfo de California
y la corteza continental que no ha sido afectada por la
extension en Baja California (Dokka y Merriam, 1982;
Stock y Hodges, 1989; Umhoefer et al., 2002; Plattner et
al., 2007). E1 EPG se extiende por mas de 1000 km desde
la depresion del Salton hasta el extremo sur de la peninsula
de Baja California y esta estructuralmente controlado por
sistemas de fallas maestras con segmentos de 80 hasta 150
km de longitud que cambian de polaridad en el sentido de
transporte de la placa superior (Axen, 1995). En el norte
de Baja California el EPG est4 formado por dos segmentos
que definen los frentes montafiosos de la Sierra Judrez y la
Sierra San Pedro Martir (Figura 1). Estos frentes montafio-
sos son topograficamente semejantes y marcan un cambio
abrupto en el relieve de la peninsula de Baja California. No
obstante, tienen caracteristicas geomorfoldgicas contrastan-
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Figura 1. Mapa con la localizacion del area de estudio. Los poligonos (lineas sélidas de color negro) sefialan los limites de las cuencas; lineas negras
discontinuas sefialan la base del frente de montafia de los segmentos Sierra Juarez y Sierra San Pedro Martir; a partir de estas lineas y aguas arriba se
definen los sistemas de subcuencas. El limite occidental de la cuenca Valle Chico-San Felipe corresponde con el limite superior del escarpe de Sierra
San Pedro Martir, y el limite occidental de la cuenca Laguna Salada con la parte mas elevada de la Mesa Juarez Oriental, esta ultima delimitada por una
linea discontinua de color rojo. Abreviaturas: Sierra Las Tinajas (SLT); Sierra Cucapa (SC); Sierra El Mayor (SEM); Sierra San Felipe (SSF); Sierra

Santa Rosa (SSR); Cuenca Santa Rosa (CSR).

tes que corresponden a dos configuraciones estructurales
del proceso de segmentacion del rift (Axen, 1995; Axen y
Fletcher; 1998). El segmento de Sierra Juarez al norte esta
controlado por la falla de detachment Cafiada David (Siem
y Gastil, 1994; Axen, 1995; Axen y Fletcher, 1998; Axen
et al., 2000). Esta falla de detachment vista en planta es
sinuosa con rumbo norte-noroeste y deslizamiento al oeste
(Figura 2) y yuxtapone sedimentos del Mioceno tardio al
Pleistoceno contra rocas metamorficas del Paleozoico en
los flancos de la Sierra E1 Mayor (SEM) (Siem y Gastil,
1994; Axen y Fletcher, 1998; Martin-Barajas et al., 2001;
Fletcher y Spelz, 2009).

El segmento de San Pedro Martir, al sur de Sierra
Juarez, esta separado por una zona de acomodamiento
estructural en las inmediaciones de la Sierra Las Tinajas
(Figura 2). Esta zona de acomodamiento estructural conecta
el bloque de techo del detachment Cafiada David (DCD)
con el bloque de piso de falla San Pedro Martir (Lee et al.,
1996). El escarpe de Sierra San Pedro Martir representa
el bloque de piso de la falla del mismo nombre. El bloque
de techo esta basculado al oeste debido al desplazamiento
vertical y hacia el este de la falla San Pedro Martir (Dokka
y Merriam; 1982; Axen, 1995). En planta, la zona de falla
San Pedro Martir comprende cuatro subsegmentos contro-
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Figura 2. Mapa geologico del norte de Baja California. El Escarpe Principal del Golfo esta dividido en dos segmentos por una zona de acomodamiento
definida por el campo volcanico de Sierra Las Tinajas (SLT). Las flechas indican el sentido de transporte tectonico del detachment Cafiada David (DCD)
y del sistema de detachment Cuevitas (DC)-Santa Rosa (DSR)-Huatamotes (DH), respectivamente. Las superficies con achurado blanco representan
subcuencas con una forma irregular, causada probablemente por una predominancia de procesos de denudacion o por un control litologico. La seccion
A-A’ representa un perfil estructural trazado de forma transversal respecto a la cuenca Laguna Salada, una porcion de Sierra Juarez y Sierra Cucapa (ver
Figura 14). Abreviaturas: Sierra San Felipe (SSF); Sierra Santa Rosa (SSR); Cuenca Santa Rosa (CSR); Falla Laguna Salada (FLS); Sierra E1 Mayor
(SEM); Sierra Cucapa (SC). Modificado a partir de Gastil et al. (1975).
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lados por fallas normales concavas al este que acomodan
los ~5 km de deslizamiento vertical (Figura 2) (Slyker,
1970 y 1974; Hamilton, 1971; Gastil et al., 1975; Dokka
y Merriam, 1982). El basculamiento hacia el oeste de los
estratos volcanicos y sedimentarios neogénicos en las sierras
San Felipe, Santa Rosa y San Fermin sugiere que la falla
San Pedro Martir es listrica a profundidad y con transporte
hacia el este (Dokka y Merriam, 1982; Stock y Hodges,
1990; Stock et al., 1998). Por lo tanto, los segmentos del
escarpe de Sierra Juarez y Sierra San Pedro Martir estdn
controlados por fallas maestras con sentido de transporte
opuesto y estan separadas por una zona de acomoda-
miento estructural.

El presente trabajo analiza los resultados de la medi-
cién cuantitativa de la topografia y la aplicacion de diversos
pardmetros e indices geomorfologicos en los escarpes de
la Sierra San Pedro Martir y Sierra Juarez, con el objetivo
de verificar si estos indices geomorfologicos efectiva-
mente concuerdan con los modelos estructurales propues-
tos por Axen (1995), Axen y Fletcher (1998) y Fletcher
y Spelz (2009).

Geologia del Escarpe Principal del Golfo

El basamento de Sierra Juarez estd constituido por
granodiorita y tonalita del Cretacico tardio que intruyeron
esquistos y gneisses del Paleozoico-Mesozoico (Gastil et
al., 1975; Ortega-Rivera, 2003; Todd ef al., 2003) (Figura
2). En la porcion norte de Sierra Juarez afloran tobas
andesitico-daciticas de ~18.5 Ma que también afloran al pie
del escarpe, con una diferencia de elevacion de ~1000 m
producida por varias fallas que acomodan desplazamientos
verticales (Romero-Espejel, 1997; Fletcher y Spelz, 2009).
En la porcidn sur de Sierra Juarez una secuencia de areniscas
conglomeraticas y lavas basalticas del Mioceno temprano-
medio cubren el basamento (Gastil et al., 1975). Por encima,
afloran tobas y basaltos del Mioceno medio que anteceden
la formacion del escarpe; estas relaciones estructurales
acotan el inicio de la extension (y del escarpe) a una edad
posterior a 11 Ma (Gastil ef al., 1975; Mendoza-Borunda
etal., 1998).

El basamento cristalino de Sierra San Pedro Martir
también estd constituido por rocas metasedimentarias
del Paleozoico intruidas por tonalita y granodiorita del
Cretacico tardio (Gastil et al., 1975; Johnson et al., 1999;
Ortega-Rivera, 2003) (Figura 2). En la porcion sur del
escarpe de San Pedro Martir afloran rocas volcénicas y
depositos aluviales del Mioceno tardio cortados por las
fallas neogénicas en la parte alta de la provincia volcanica
de Puertecitos (Stock, 1993; Nagy et al., 1999). Las edades
de exhumacion de bloques cristalinos en Sierra San Felipe
y Sierra Santa Rosa (al este de la falla San Pedro Martir)
indican que el proceso de extension comenz6 entre ~9 'y 7
Ma al este de la falla San Pedro Martir (Seiler et al., 2010)
(Figura 2), y es posible que las fallas que controlaron la

extension inicial estuvieron cinamaticamente conectadas
con la falla San Pedro Martir.

METODOLOGIA

El analisis geomorfologico de la region del norte
de Baja California se basé en los modelos digitales de
elevacion (MDE) con resolucion espacial de ~28 m del
servidor del Mapa Nacional <http://nationalmap.gov/>)
del Servicio Geoldgico de Estados Unidos (USGS, por sus
siglas en inglés). Los MDE contienen datos de elevacion
del National Elevation Data (NED) y del Instituto Nacional
de Estadistica, Geografia e Informatica (INEGI). E1 USGS
mejord y homogeneizo la calidad de los datos de elevacion
con algoritmos que filtran la mayoria de los artefactos y
ajusto los limites de frontera entre datos de ambas fuentes
(Oimoen, 2000).

Para procesar los datos del terreno y llevar a cabo
el analisis geomorfoldgico se emplearon los paquetes de
software River Tools 3.0, Geomorphtools (http://www.geo-
morphtools.org) y ArcGis 9.2. Sobre los MDE se definieron
los limites de las cuencas Laguna Salada y Valle Chico-San
Felipe (Figura 1), también se delimitaron las subcuencas en
los escarpes de Sierra San Pedro Martir y Sierra Juarez, to-
mando como punto de partida su desembocadura localizada
al pie del escarpe (Figura 1). Las subcuencas representan
la unidad basica de este estudio, y es donde se registraron
conjuntos de indices y de parametros geomorfologicos.

Indices geomorfologicos

Los parametros geomorfologicos medidos en este
estudio describen los rasgos mas importantes para la inter-
pretacion de las estructuras que controlan la tectonica de
la region norte de Baja California. Estos parametros son:
1) La elevacion de la desembocadura: muestra la variacion
de levantamiento del bloque de piso a través del trazo de
la falla que bordea el frente montafioso; 2) el relieve de
subcuencas: representa un efecto directo de la magnitud
del levantamiento tectonico, expresa la diferencia de alturas
entre la cima y la desembocadura de las subcuencas; 3) la
pendiente del terreno: exhibe contrastes significativos de la
morfologia de las subcuencas que derivan de procesos de
erosion causados por la caida del nivel base; la pendiente
se midi6 en términos de porcentaje (Strahler, 1956), y
para su interpretacion se consider6 el valor medio de cada
subcuenca; y 4) el area de subcuencas: revela su estado de
evolucion y su forma conduce a la formulacion del indice
cociente de elongacion.

Los indices geomorfologicos son modelos mas ela-
borados y al igual que los parametros, miden y expresan
propiedades muy particulares de la topografia de una region
tectonicamente activa. La Tabla 1 explica los indices geo-
morfologicos empleados en este analisis.
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Tabla 1 (continuacion). Relacion de indicadores geomorfologicos aplicados para el analisis del Escarpe Principal del Golfo en el norte de Baja California.

Observaciones

Valores de referencia

Modelo

Indices geomorfolégicos

La calibracion del modelo en diferentes ambientes

Valores medios de £, por subcuencas

kg Aonl0re— 6)

kg, =

Indice normalizado de la pendiente (k,,)

tectonicos ha permitido filtrar la sefal y aislar el efecto

>80 representan un significativo grado
de erosion del sistema de corrientes.

Se mide en segmentos de perfiles longitudinales de rios (Whipple Donde:
2004, Wobus et al., 2006; Whipple et al., 2007). Se determina por A, = 10°¢ Amax*1o Amin

de levantamiento (Kirby y Whipple, 2001; Montgomery y
Loépez-Blanco, 2003; Snyder et al., 2003; Dorsey y Roering,

2006; Wobus et al., 2006).

trica que considera la pendiente k, = refleja cambios en la dureza de

del segmento del rio y el area de drenaje aguas arriba. Este la litologico, nivel base o la tasa de
modelo detecta alteraciones en el estado de equilibrio de un perfil levantamiento

on geome

medio de una regresi

Segun la metodologia de Wobus et
al. (2006) y Whipple et al. (2007),

Limite de intervalo (80) definido en funcion de los valores

0,,,=0.45 permite normalizar los valores obtenidos en este estudio.

de k,.

Indice de concavidad

longitudinal causado por la presencia de knickpoints (Wobus et 6

al., 2006; Whipple et al., 2007).

Se estimo el valor medio del total de los segmentos para

cada subcuenca.

Concavidad de referencia (0.45)
Aoy = Valor de area en el punto medio

del segmento analizado

gr ef

En regiones tectonicamente activas 6, puede variar entre
0.40 y 0.60 (Whipple et al., 1999; Kirby y Whipple, 2001;

Snyder et al., 2003; Wobus et al., 2006).

6 <0.4 Concavidades bajas

Indice de concavidad (6)

Apax Y Amin =Limites del segmento

0.4< 6 >0.7 Concavidades moderadas

0.7< 6 >1.0 Concavidades altas
6>1.0 Concavidades extremas

Expresa la influencia de cambios en el levantamiento de roca sobre

analizado, del cual se determinan los

valores de &, y 6.

el lecho de los canales (Whipple, 2004). Sirve para reconocer

0,,,=0.45, es un valor constante que representa una buena
aproximacion del levantamiento regional en zonas activas

(Wobus et al., 2006).

zonas de rapido levantamiento con cambios sistematicos en

perfiles longitudinales (Kirby y Whipple, 2001; Snyder et al.,

Criterios para elegir la concavidad
en la regresion: Coeficientes de

2003). La concavidad también se determina por medio de una

trica.

regresion geomé

6 se calculd solo para el cauce principal de las subcuencas.

Diaz-Torres et al.

determinacion (R?*)>83% (Diaz-Torres,

2010, Apéndices By C)

RESULTADOS

El frente montafioso de Sierra San Pedro Martir visto
en planta comprende cuatro segmentos concavos al este,
con fronteras laterales definidas por salientes encorvadas.
De sur a norte, los segmentos 1, 2 y 4 estan alineados entre
si y tienen un azimut de 325°; el segmento 3 se ubica al
este de los segmentos 1, 2 y 4 y forma un dominio saliente
del frente montafioso. Las subcuencas de Sierra San Pedro
Martir estan identificadas por la posicion de sus centroides
proyectados ortogonalmente hacia una linea de referencia
con azimut de 325° (Figura 3).

En el frente montafioso de Sierra Juarez identificamos
cuatro segmentos con base en cambios geomorfologicos y
estructurales (Figura 4). Los resultados de los pardmetros
e indicadores geomorfologicos en las subcuencas de Sierra
Juarez son identificables por la posicion de sus desemboca-
duras a lo largo del frente montafioso (Figura 4).

Relacion entre la sinuosidad del frente montaioso
(S, el indice V; y la elevacion de la desembocadura
de subcuencas

El indice S, calculado a cada 5 km sobre la base
del escarpe, presenta valores de sinuosidad que oscilan
entre 1.00 y 1.28 (Figura 5a). Aunque el intervalo de los
valores de sinuosidad es muy estrecho, se pueden observar
cambios significativos entre ambos frentes montafiosos. El
frente montafioso de San Pedro Martir presenta variaciones
importantes en su sinuosidad, principalmente en secciones
cercanas a los limites de los segmentos 1-2 y 2-3, donde el
indice §,,,se incrementa abruptamente hasta alcanzar valores
de 1.18 y 1.28, respectivamente. En contraste, los valores
de sinuosidad en Sierra Juarez son menores, alcanzan un
valor maximo de ~1.15 y presentan rangos de incertidum-
bres menores que en Sierra San Pedro Martir (Figura 5a).
La porcidn central del frente montafioso de Sierra Juarez
es poco sinuosa, excepto en una seccién donde se registra
un valor de sinuosidad de ~1.07 (km 68). Este valor coin-
cide con la presencia de un segmento del escarpe de Sierra
Juarez que esta desplazado hacia el este (Figura 4). El indice
de sinuosidad se incrementa en sus extremos sur y norte,
donde S, tiene valores de sinuosidad >1.04, muy semejan-
tes al general para Sierra Juarez (1.062). Este ultimo dato
es significativamente menor que la sinuosidad del frente
montafioso en Sierra San Pedro Martir (1.112) (Figura 5a).

Elindice V; sefiala la presencia de valles profundos en
la parte central de ambos frente montafiosos. En contraste,
los valles amplios se desarrollan hacia los extremos de los
dos frentes montaiiosos (Figura 5b) y son consistentes con
los registros de valores de sinuosidad altos, observados en
los mismos segmentos de estos escarpes.

La elevacion de la desembocadura de las subcuencas
a lo largo del sistema de falla de San Pedro Martir registra
cambios abruptos que corresponden con los limites de la
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Figura 3. Mapa del sistema de subcuencas del frente de montafnoso de Sierra San Pedro Martir. Los limites de los segmentos (1, 2, 3 y 4) del frente
montafioso estan definidos por la segmentacion propia de la Falla San Pedro Martir (linea negra segmentada). Las subcuencas, en color rojo, alcanzan
la divisoria del frente montafioso. Las estrellas blancas indican las subcuencas con los valores de elongacion mas altos entre las subcuencas de mayor
tamafio. Abreviaciones: Sierra San Felipe (SSF); Cuenca Santa Rosa (CSR); Sierra Santa Rosa (SSR). La linea con la escala numérica en kilometros
representa la direccion en la que se alinea el escarpe de Sierra San Pedro Martir (azimut de 325°)y sirve de referencia para identificar la posicion del

centroide de las subcuencas a lo largo del escarpe.

falla San Pedro Martir (Figura 6a). Los cambios de este
parametro sugieren que el frente montafioso se levanta de
forma discontinua. Los cambios mas significativos se ob-
servan en dos secciones del frente montafioso. En el limite
de los segmentos 1-2, la elevacion de la desembocadura
de un conjunto de subcuencas es mas baja en comparacion
con el resto del escarpe. En contraste, la elevacion de las
desembocaduras en torno al limite de los segmentos 3-4 se
incrementa respecto a las subcuencas adyacentes, lo que
sugiere un cambio en el gradiente de levantamiento. En
Sierra Juarez, los cambios mas importantes en la eleva-
cion de la desembocadura se observan en la porcion sur y
norte del segmento 3 del escarpe. Estos cambios sefialan la
presencia de altos estructurales en el bloque de techo del
detachment de Canada David donde la subsidencia no fue

suficiente para cubrir las rocas cristalinas que constituyen
el basamento (Figura 7a).

Relieve

En Sierra San Pedro Martir el relieve varia entre 500
y 2500 m y se incrementa sistematicamente hacia el centro
de la falla San Pedro Martir (segmento 3) (Figura 6b), donde
se ubica la cima mas alta de la peninsula de Baja California
con ~3042 m snmm.

En el frente montafioso de Sierra Juarez los valores
de maximo relieve estan entre 935 y 1700 m (Figura 7b).
En el segmento 3 se observa el mayor relieve, particular-
mente en el km 90 del escarpe, disminuyendo hacia sus
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Figura 4. Mapa del sistema de subcuencas del frente de montafoso de Sierra Juarez. Los limites de los segmentos 1, 2, 3 y 4 del frente montafioso (nu-
merados y delimitados en color azul), estan definidos por cambios geomorfologicos y estructurales a lo largo del escarpe. Las subcuencas, en color rojo,
alcanzan la divisoria del frente montafioso. La escala numérica expresada en kilometros representa la longitud medida en la base del escarpe de Sierra
Juarez y sirve de referencia para identificar la posicion de las subcuencas sobre el frente montafioso. Abreviaciones: Sierra Cucapa (SC); Sierra El Mayor

(SEM); Sierra Las Tinajas (SLT).

extremos norte y sur. Estas variaciones del relieve reflejan
gradientes en el desplazamiento a lo largo de la zona de
falla que controla el escarpe. Es importante sefialar que
el area de algunas subcuencas que alcanzan la divisoria
oeste de Laguna Salada se incrementa dentro de los seg-
mentos 2-4 (Figura 7c¢), un resultado diferente al esperado.

Elongacién de las subcuencas

La elongacion de las subcuencas en San Pedro Martir
tiene un patron menos definido que el relieve (Figura 6f).
Sin embargo, algunas subcuencas que alcanzan la cima son
muy elongadas en la parte central del escarpe de Sierra San
Pedro Martir. Las subcuencas mas elongadas se encuentran

en los segmentos 2 y 4, muy cercanas a los limites con el
segmento 3. Adyacentes a estas subcuencas, otras sub-
cuencas son mucho menos elongadas y con una forma mas
irregular. En el segmento 3 del escarpe de Sierra Juarez se
observan las cuencas con mayor elongacion, y la elongacion
de las subcuencas tiende a disminuir hacia los extremos de
ese frente montafioso (Figura 7f).

Integral hipsométrica

La integral hipsométrica en las subcuencas de San
Pedro Martir presenta valores dentro del rango de 0.34 a
0.63, tipicos de subcuencas en etapa de madurez (Strahler,
1952). La variacion en los valores de la integral a lo largo
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Figura 5. Caracterizacion de la sinuosidad (a) y forma de los valles (b) al pie de los frentes montafiosos de Sierra San Pedro Martir y Sierra Juarez. La
figura 5a muestra los resultados de la baja sinuosidad a lo largo de los dos frentes montafiosos. Con lineas intermitentes se muestra el valor de sinuosidad,
medido como un solo segmento para cada frente montafioso (sinuosidad regional). Los valores de o, representan el grado de desviacion que existe entre la
sinuosidad medida cada 5 km respecto al promedio de todas las sinuosidades medidas en cada frente montafioso (en Sierra San Pedro Martir = 1.067; en
Sierra Juarez = 1.030); oy, es la desviacion de esos valores respecto a la sinuosidad regional. En la Figura 5b, los circulos blancos representan los valores
del indice V;en las cercanias de la desembocadura de las principales subcuencas. Los valores bajos corresponden a valles con forma de “V”, mientras
que los valores altos caracterizan a valles con fondos amplios. La numeracion en la parte superior indica la segmentacion de cada frente montafioso (ver

texto para detalles).

de este frente montafioso es menor que en Sierra Juarez,
y no hay correlacion con el gradiente de desplazamiento
(Figura 6e). En Sierra Juarez los resultados de la integral
hipsométrica en las subcuencas del segmento 3 sefialan
dos conjuntos de subcuencas, unas alcanzan la divisoria
occidental de Laguna Salada y otras no (Figura 7e). Las
subcuencas que alcanzan la divisoria de la cuenca Laguna
Salada cubren el area semiplana que denominamos Mesa
Juarez Oriental (MJO) y presentan valores de la integral
hipsométrica distintivamente muy altos, entre 0.72 y 0.82
(Figura 8), los cuales son representativos de superficies
pobremente disectadas (Strahler, 1952). En las subcuencas
de zonas escarpadas, los valores de la integral hipsométrica
entre 0.44 y 0.70 indican avances significativos de los pro-
cesos de diseccion sobre el escarpe (Figura 9).

Pendiente, indice SA e indice &,
En Sierra San Pedro Martir, la pendiente y los indices

SA y k,, presentan patrones muy similares entre si, y muy
parecidos al relieve (Figuras 6b, 6d, 6g y 6h). Estos sefialan

un incremento significativo hacia la parte central del frente
montafioso. En el segmento 3 de Sierra Juarez, los resul-
tados de pendiente, indice SA y k,, (Figuras 7d, 7g y 7h)
presentan un patrdén semejante entre si. Los valores de los
indices S4 y k,, tienen gradientes mas altos hacia la parte
central del frente montafioso. Las subcuencas que alcanzan
la divisoria occidental de Laguna Salada tienen valores de
pendiente medias muy bajos (12—44 %), mientras que las
subcuencas localizadas en superficies escarpadas tienen
pendientes medias de hasta 70%.

Indice de concavidad

En subcuencas del frente montafioso de San Pedro
Martir hay secciones de cauces principales con valores de
concavidad alta y extrema; éstos se concentran en la parte
central del escarpe. En los extremos sur y norte, los valores
disminuyen significativamente en magnitud y frecuencia. En
Sierra Juarez, los indices de concavidad alta y extrema se
concentran especialmente en secciones de cauces principa-
les de los segmentos 2, 3 y 4. Estas secciones se caracterizan
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Figura 6. Graficas con los valores de los indicadores geomorfologicos en las subcuencas del frente montafioso de Sierra San Pedro Martir. La escala del
eje horizontal indica la posicion del centroide de las subcuencas proyectado a la linea de referencia en direccion sur-norte (0—110 km, en la Figura 3).
Los limites de los segmentos (1, 2, 3 y 4) del frente montafioso, estan definidos por la segmentacion de la falla San Pedro Martir. El tamafio de las esferas
esta definido por rangos quintiles, y las esferas en color rojo representan las subcuencas que alcanzan la divisoria del frente montafioso.

por tener cauces muy cortos que se desarrollan sobre la zona
escarpada del frente montaioso. Los valores de concavidad
entre 10y 27, que satisfacen el criterio de correlacion esta-
blecido en este estudio (R?>83%), representan secciones de
canal que se desarrollan sobre morfologias de knickpoints.

DISCUSION

Los frentes montaiosos de Sierra San Pedro Martir
y Sierra Judrez estan alineados y a simple vista, son topo-

graficamente muy semejantes debido a que representan un
cambio abrupto del relieve hacia el este de la peninsula
de Baja California. Sin embargo, el mecanismo tectonico-
estructural que produce este relieve es diferente en estos
dos segmentos del rift. El escarpe de San Pedro Martir se
formo en el bloque de piso del sistema de fallas normales
con caida al este que constituye la zona de falla San Pedro
Martir (Dokka y Merriam, 1982; Stock y Hodges, 1989).
Por lo tanto, cada incremento en el desplazamiento aumenta
el relieve del escarpe, y los indices geomorfoldgicos de
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Figura 7. Graficas con los valores de los indicadores geomorfoldgicos en las subcuencas del frente montafioso de Sierra Juarez. La escala del eje horizontal
indica la posicion de la desembocadura de las subcuencas en direccion sur-norte (0—136 km, en la Figura 4). Los limites de los segmentos 1,2,3y 4 a
lo largo del frente montafioso estan definidos por cambios geomorfoldgicos y estructurales. El tamafo de las esferas esta definido por rangos quintiles, y
las esferas en color rojo representan las subcuencas que alcanzan la divisoria del frente montafioso.

sinuosidad, V}, S4 y k,, asi como el relieve y la pendiente,
muestran que el mayor desplazamiento vertical se localiza
en la porcion central de la falla San Pedro Martir. En con-
traste, el escarpe de Sierra Juarez se formo en el bloque de
techo de las fallas maestras Cafiada David y Laguna Salada
que controlan la subsidencia de la cuenca Laguna Salada.
Esto implica que cada incremento en el desplazamiento a lo
largo del sistema de estas fallas adelgaza la corteza y tiende
adisminuir el relieve del escarpe. No obstante, la geometria
de este segmento del rift que se caracteriza por la flexion
monoclinal tipo rollover (Axen, 1995), aumenta el relieve

del escarpe de Sierra Judrez con el movimiento del sistema
de fallas a lo largo de este frente montafioso.

El rebote isostatico debido al emplazamiento de
la astendsfera por debajo de la corteza adelgazada en la
Provincia Extensional del Golfo es otro mecanismo de
formacion del relieve en el Escarpe Principal del Golfo, y
el cual debe afectar a los dos segmentos de falla de la mis-
ma manera. Los registros de sismicidad y la presencia de
escarpes cuaternarios a lo largo de su longitud demuestran
que los dos sistemas de falla son activos (Brown, 1978;
Frez y Gonzalez, 1991; Frez y Frias-Camacho, 1998). Por
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Figura 8. Curva e integral hipsométrica de las subcuencas que alcanzan la divisoria de la cuenca Laguna Salada. Las graficas 8b a 8h representan las
subcuencas del segmento 3 y la gréafica 8i representa a una subcuenca del segmento 4. Altos valores de la integral hipsométrica, y grandes areas por debajo
de la curva hipsométrica, son tipicos de subcuencas con un bajo grado de diseccion. La Figura 8a (tomada de Keller y Pinter, 1996), es un ejemplo de la

morfologia caracteristica y del grado de diseccion en este tipo de subcuencas.

lo tanto, se considera que la diferencia entre los modelos
estructurales anteriormente mencionados son los factores
mas importantes que controlan el contraste en la evolucion
geomorfoldgica del Escarpe Principal del Golfo en el norte
de Baja California.

Mediante el analisis geomorfologico se documenta-
ron diferencias significativas que son congruentes con dos
distintas configuraciones estructurales en los dos segmentos
del Escarpe Principal de Golfo (c.f- Axen, 1995; Lee et al.,

1996). En el frente montafioso de San Pedro Martir hay
parametros e indicadores que tienen una relacion directa con
un gradiente de desplazamiento de la falla maestra, estos
son: relieve, pendiente, sinuosidad, indice V}, indice S4,
indice de concavidad y el indice £,,. Aunque tienen cambios
significativos, la sinuosidad y el indice V', demuestran que
el frente montafioso estd controlado por un levantamiento
tectonico activo. La magnitud del relieve (500 a 2500 m)
se incrementa desde los extremos hacia la porcion central
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Figura 9. Curva e integral hipsométrica de las subcuencas que se desarrollan sobre la zona escarpada de Sierra Juarez. Las graficas 9a y 9c representan
las subcuencas del segmento 1 y 2, respectivamente; el resto pertenecen al segmento 3. Valores de la integral hipsométrica entre 0.35 a 0.65, y con menor
areas por debajo de la curva hipsométrica con respecto a las subcuencas con un grado de erosion menor, son tipicos de subcuencas con un avanzado grado
de diseccion. La Figura 9a (tomada de Keller y Pinter, 1996), es un ejemplo de la morfologia caracteristica y del grado de diseccion de las subcuencas

en frentes montafiosos escarpados.

del sistema de fallas maestras (Figura 6b). El relieve esta
relacionado con la variacion de la pendiente y de los indi-
ces SA y k,, (Figuras 6d, 6g y 6h), los cuales presentan un
comportamiento similar debido a un incremento en la tasa
de incision, lo que conduce a un incremento en el relieve.
El incremento de las concavidades extremas (6 >1) aguas
abajo, probablemente registra diferencias temporales de
levantamiento (Brown, 1978) (Figura 10). En resumen,

estos resultados sefialan la existencia de un gradiente de
desplazamiento a lo largo de la falla San Pedro Martir, el
cual se incrementa en la parte central donde se han detectado
los mayores espesores de basamento producidos por la falla
San Pedro Martir (Slyker, 1970; 1974).

El 4rea de las subcuencas en el escarpe de Sierra San
Pedro Martir se incrementa significativamente en los seg-
mentos 1, 2 y 4 (Figura 6¢). Las subcuencas en esta zona
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Figura 10. Comparacion y distribucion espacial de los valores de concavidad (6) y su relacion con la magnitud del relieve a lo largo del Escarpe Principal
de Golfo. Los valores del indice de concavidad fueron obtenidos con el método de Wobus et al. (2006) y Whipple et al. (2007), sobre cauces de corrientes
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son poco elongadas y presentan un patrén diferente al del
relieve en los segmentos 1 y 4 (Figuras 6f'y 6b), es donde
el indice V; caracteriza amplios valles aluviales (Figura 5b).
Interpretamos que la forma y el tamafio de las subcuencas
se deben a heterogeneidades litologicas con diferente re-
sistencia a la erosion (Figura 2), asi como a la captura del
area de drenaje de subcuencas adyacentes (Figura 3). Esto
se puede interpretar como el dominio de procesos de denu-
dacion selectiva controlados por la litologia del escarpe. Al
menos cuatro casos muy claros de este tipo de subcuencas
se observan en los segmentos 1, 2 y 4 (Figura 2, subcuencas
con achurado blanco), donde existen contactos litologicos
entre rocas metamorficas del Paleozoico y tonalita o gra-
nodiorita del Cretécico.

En el escarpe de Sierra Juarez, la baja sinuosidad y el
indice V; (Figura 5a y 5b) manifiestan el control tectonico
que ejerce el sistema de fallas sobre su porcion central. Los
valores méaximos del indice de concavidad confirma la fuerte
actividad tectdnica sobre este frente montafioso (Figura 10),
y estas concavidades altas se concentran casi por completo
en las zonas mas escarpadas (Diaz-Torres, 2010).

En la porcidn central y norte de Sierra Juarez se ob-
serva el mayor relieve del frente montafioso (940-1700 m)
(Figura 7b). En esta region del escarpe de Sierra Juarez,
el relieve corresponde con la baja sinuosidad del pie del
escarpe (Figura 5a). Los resultados de los indices S4, &, y
pendiente son consistentes entre si y presentan sus valores
mas altos en la parte central de Sierra Juarez.

Los cambios en la elevacion de la desembocadura de
las subcuencas a lo largo de la porcion sur y norte del escarpe
de Sierra Judrez sefialan la presencia de altos estructurales
formados por rocas del basamento separados del mismo
escarpe (Romero-Espejel, 1997; Fletcher y Spelz, 2009).
Esto indica que el escarpe de Sierra Juarez esta controlado
principalmente por desplazamientos tectonicos, mas que

por cambios en el nivel base impuestos por el relleno sedi-
mentario de la cuenca Laguna Salada y/o por inundaciones
del vaso de la Laguna producidas por el Rio Colorado
(Contreras et al., 2005).

El desarrollo de algunas subcuencas en el escarpe de
Sierra Juarez ha causado la captura irregular del drenaje
sobre la Mesa Juarez Oriental, ocasionando que el area de
estas subcuencas se haya incrementado y su forma sea mas
compleja (Figuras 4 y 7c¢).

Los indicadores geomorfoldgicos de sinuosidad, V,
S4, K,,, 0y la integral hipsométrica, asi como los pardme-
tros de relieve y pendiente sugieren que la porcioén central
y norte del frente montafioso en Sierra Judrez (segmentos
3 y 4) son tecténicamente mas activos y consistentes con
la interpretacion del modelo geologico estructural de Axen
(1995) y Lee et al. (1996). En estos segmentos, el sistema
de falla Sierra Juarez produce una continua microsismicidad
(Frez y Gonzélez, 1991; Frez y Frias-Camacho, 1998).

La comparacion del relieve, pendiente, indices S4 y
k,, entre los dos frentes montafiosos indica que el escarpe
de Sierra Judrez tiene valores mas bajos, aunque con mag-
nitudes semejantes a lo que se observa en los extremos sur
y norte del sistema San Pedro Martir, en donde disminuye
el levantamiento de la falla maestra (Figuras 11a, 11b, 11c
y 11d).

Interpretacion de Mesa Juarez Oriental

Los valores elevados de la integral hipsométrica
en Sierra Juarez reflejan la presencia de la Mesa Judrez
Oriental; estos valores son mayores que los observados en
Sierra San Pedro Martir (Figura 11e). La inclinacion del
terreno y la configuracion de los sistemas fluviales resal-
tan el basculamiento regional de la corteza granitica en el
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Figura 11. Graficas comparativas de los resultados de los indices geomorfologicos entre los frentes montafiosos de Sierra San Pedro Martir y Sierra Juarez.
Se observa que la mayoria de los resultados de los indicadores geomorfologicos en Sierra Juarez son menores que en Sierra San Pedro Martir, excepto
para aquéllos de la integral hipsométrica. Los valores mas altos en Sierra Juarez presentan magnitudes semejantes a las que se observan en los extremos
de Sierra San Pedro Martir. Para ambos escarpes, los valores mas altos se observan en la parte central. El tamafio de las esferas esta definido por rangos
quintiles, y las esferas en color rojo representan las subcuencas que alcanzan la parte mas alta del frente montafioso.
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Figura 12. Mapa que muestra los sistemas de drenaje en el norte de Baja California. En azul se representan largos y extensos sistemas de drenaje que fluyen
sobre la vertiente del Pacifico. En rojo se representan los sistemas de drenaje cortos y pequefios que fluyen sobre la vertiente del Escarpe Principal del
Golfo y desembocan en cuenca Laguna Salada y Cuenca Valle Chico-San Felipe. Las lineas negras discontinuas representan la base del Escarpe Principal
del Golfo a lo largo de los frentes montafiosos de Sierra Juarez y Sierra San Pedro Martir. Abreviaturas: Cuenca Santa Rosa (CSR); Sierra Cucapa (SC);
Sierra El Mayor (SEM); Sierra Las Tinajas (SLT); Sierra San Felipe (SSF); Sierra Santa Rosa (SSR).

norte de Baja California (Figura 12). La vertiente oriental
del Escarpe Principal del Golfo se caracteriza por tener
altas pendientes y drenajes pequefios; estas caracteristicas
morfoldgicas contrastan con la vertiente del Pacifico. La
cima del escarpe de los dos segmentos montafiosos exhibe
la planicie de erosion desarrollada entre el Cretacico tardio
y el Eoceno (Axen et al., 2000). En Sierra San Pedro Martir,
la antigua planicie de erosion esta basculada enteramente
hacia el oeste y no incluye subcuencas con drenaje inver-
tido hacia el este. En contraste, la Mesa Juarez Oriental
presenta una direccion de flujo hacia el este, sobrepuesta
a los remanentes de paleocanales que drenaron la planicie
de erosion en direccion al Océano Pacifico antes del inicio
de la extension en el Golfo de California (Figuras 12y 13).

Proponemos que la pendiente de la Mesa Juarez Oriental
se debe a la flexion monoclinal de un pliegue rollover en
el bloque de techo de las fallas Canada David y Laguna
Salada (Axen, 1995; Fletcher y Spelz, 2009) (Figuras 13 y
14). En este sistema estructural la divisoria del drenaje en
la porcion central y norte de Sierra Juarez define la linea
de inflexion (hinge line) correspondiente al plano axial del
pliegue rollover, y la superficie de la Mesa Juarez Oriental
constituye el flanco oriental del pliegue rollover (Figura
13), que es controlado por el desplazamiento de la falla
maestra Laguna Salada. Esto implica que si bien la falla
Laguna Salada tiene ~50-60° de buzamiento en superficie,
esta falla tendria una geometria listrica a profundidad (e.g.,
Fletcher y Spelz, 2009) (Figura 14). La geometria listrica
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Mayor (SEM); Sierra Las Tinajas (SLT).

es necesaria para formar monoclinales de tipo ‘rollover’y
para producir el basculamiento antepuesto (hacia el este) de
la Mesa Juarez Oriental que se documenta en este estudio.

CONCLUSIONES

Los resultados del analisis geomorfoldgico en los
escarpes de Sierra San Pedro Martir y Sierra Juarez aportan
nuevas evidencias de la morfologia en el extremo norte del
Escarpe Principal del Golfo. Las diferencias de los modelos
estructurales de esta region explican los contrastes morfo-
métricos de estos dos escarpes del rift.

La sinuosidad y la ¥ en la base del escarpe demues-

tran que los frentes montafiosos de San Pedro Martir y
Sierra Juarez son tectonicamente activos. El relieve, la
pendiente y los indices SA4, K, y 0 presentan un gradiente
de desplazamiento que se incrementa hacia la parte central
del frente montafioso de Sierra San Pedro Martir; mientras
que en Sierra Juarez, demuestran que el gradiente de des-
plazamiento se incrementa desde la parte central del frente
montafloso en direccion al noroeste. Los resultados de estos
indices geomorfoldgicos son consistentemente mayores en
Sierra San Pedro Martir.

El area y la elongacion en algunas subcuencas de
Sierra San Pedro Martir sefialan que el control litologico es
mayor hacia los extremos del escarpe, donde el tamafio y
forma de estas subcuencas presentan un desarrollo irregular.
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Figura 14. Perfil transversal en el norte de Laguna Salada (ver su localizacion en la Figura 2). El modelo asume una geometria listrica del sistema de fallas
Laguna Salada y Detachment Cainada David a profundidad. A lo largo de este sistema, el transporte tectonico hacia el oeste ha producido una flexion
monoclinal del bloque de techo con la consecuente formacion de un pliegue de tipo ‘rollover’ en Sierra Juarez (ver texto para explicacion). Abreviaturas:
detachment Canada David (DCD); Falla Laguna Salada (FLS). Modificado a partir de Fletcher y Spelz (2009).

En particular, los segmentos 1, 2 y 4 del frente montaioso de
Sierra San Pedro Martir presentan un importante avance en
el proceso de denudacion. En Sierra Juarez, el gran tamafio
y forma irregular de las subcuencas esta asociado principal-
mente a la presencia de la Mesa Juarez Oriental. Ademas,
el andlisis hipsométrico sobre el frente montafioso de Sierra
Juarez confirma la presencia de la Mesa Juarez Oriental, la
cual se caracteriza por una morfologia semiplana y poco
comun que drena al oriente; esta morfologia la interpreta-
mos como el flanco oriental de un pliegue anticlinal de tipo
rollover, formado por la flexion monoclinal en el bloque de
techo del sistema de fallas Cafiada David y Laguna Salada,
mientras que el limite occidental de la cuenca Laguna Salada
define la linea de inflexion correspondiente al plano axial
del pliegue rollover.

El rebote isostatico y el relieve desarrollado debido al
emplazamiento de la astendsfera por debajo de la corteza
adelgazada del rift en la Provincia Extensional del Golfo,
se refleja en los parametros e indicadores geomorfologicos
obtenidos. Estos exhiben contrastes significativos entre
ambos segmentos. Cada incremento en el desplazamiento
de la falla San Pedro Martir aumenta el relieve en la porcion
central de este escarpe. En contrate, el desplazamiento de las
fallas maestras Cafiada David y Laguna Salada adelgaza la
corteza y tiende a disminuir el relieve del escarpe en Sierra
Juarez, que estd en el bloque de techo de esas fallas; sin
embargo, la geometria de este segmento del rift responde
a una flexion causada por un pliegue de tipo rollover, que
aumenta el relieve del escarpe de Sierra Judrez con el mo-
vimiento de las fallas distribuidas a través de este frente
montafioso. Concluimos que la diferencia entre estos dos
modelos estructurales son los factores mas importantes que

controlan el contraste en la evolucion geomorfologica del
Escarpe Principal del Golfo en el norte de Baja California.
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