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RESUMEN

En la Peninsula de Punta Banda y la Barra El Estero, situadas al sur de la Bahia de Todos los Santos, B.C., se han
realizado dos levantamientos geofisicos, uno magnetométricoy el otro gravimétrico. Como resultado de estos dos levanta-
mientos se han obtenido los mapas de anomalias magnéticas de campo total y de anomalias de Bouguer que, junto con los
datos apor tados por la carta topogr éfica dela zona, muestran la presencia de treslineamientos que cruzan la Peninsula de
Punta Banda con direccion NNW-SSE, identificados como fallas secundarias de desplazamiento lateral derecho, asociadas
al sistema defallas Agua Blanca. De estos mismos datos se han realizado dos model os geofisicos que confirman laidentifica-
cion dedosdeestoslineamientoscon fallas. Lainter pretacion de estasfallas complementa los estudios geol 6gicosrealizados
en el areay permitirauna mejor evaluacion delosriesgos geolgicos en la zona costera dela Bahia de Todos Santosy en la

ciudad de Ensenada.

INTRODUCCION

La Peninsula de Punta Banda se encuentra al sur delaBa-
hiade Todoslos Santos, B.C. Estaformadapor un cordén mon-
tafioso dedireccion N50°W que representaaun horst cuyosflan-
cos estan control ados por fallas de desplazamiento lateral dere-
cho que limitan topogréficamente sus costas por el nortey €l
sur (Wong, 1980) y que componen el sistema de fallas Agua
Blanca (Gastil et al., 1975)Este sistema atraviesa la Peninsula
de Bgja California de este a oeste y conecta los sistemas de
fallasdelamargen continental del Pacifico con el sistematrans-
forme San Andrés-Golfo de California, através de unaserie de
fallassubparalelas (Figural). El sistemadefallas AguaBlanca
es activo (Allen et al., 1960; Gastil et al., 1975; Moldrano
Salgado, 1987), con presenciade actividad sismica(Frez y Frias
Camacho, 1998).

Entre | os trabajos geofisicos realizados en la Bahia de To-
doslos Santosy en lasregiones adyacentes destacan los siguien-
tes: en 1977 Gonzélez Serrano realiz6 un estudio de anomalias
magnéticasy gravimétricas, encontré que dichas anomalias es-
tan dominadas por |la tendencia general del sistema de fallas
AguaBlancay lleg6 alaconclusién de que la estructura de la
Bahiaesun sistemadefallaslaterales queladividen en bloques
estructurales.

Vézquez Gonzalez (1980) y Fabriol et al. (1982) realiza
ron una serie de estudios de gravimetria, de resistividad y de
corrientes telUricas en el Valle de Maneadero, situado a sur de
laciudad de Ensenada, B.C. Determiné la profundidad del ba-
samento en esta zona (entre 200 y 600 m) y localizé la exten-
sion de laramanorte del sistema de fallas AguaBlanca. Tam-
bién en 1980, Wong realizé la interpretacion de perfiles de
sismica de reflexion registrados durante dos cruceros
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oceanogréficos, uno en 1978 y otro en 1979. Mediante estos
datos, €l autor determind lasimplicaciones tectonicas del siste-
ma de fallas Agua Blancay concluy6 que laregién costera de
Todos los Santos esta formada por bloques controlados por fa-
[las normales, paralelas entre si, asociadas a sistema de fallas
AguaBlanca, quedefinenlafisiografiaactual delaregion, prin-
cipalmente de las éreas de Punta Banda, Valle de Maneadero y
la Bahia de Todos los Santos.

Cruz (1986) realiz6 un estudio gravimétrico en el areadel
Arroyo San Carlosy en €l Valle de Maneadero, al sur de Ense-
nada, y obtuvo un mapa de anomalias de Bouguer, a partir del
cual determind laprofundidad del basamento. Agliero Madero
(1986) realizo otro levantamiento gravimétrico en la zona cos-
terade la Bahia de Todos los Santos, que integré alos estudios
gravimétricos anteriores y definié un modelo estructural de la
Bahia.

En 1987 Moldrano Salgado hizo un andlisis estructural de
laregion del borde continental interior comprendida entre Pun-
taBanday Santo Tomas mediante la interpretacion cualitativa
delos perfiles sismicos de reflexién continua, obtenidos duran-
te un crucero oceanografico realizado frente alas costas del sur
deCdlifornia(E.U.) y el nortede BajaCaliforniaen 1979, orga-
nizado por el Scripps I nstitution of Oceanography of California
y el CICESE. El objetivo principal del crucero fue detectar la
extension del sistema de fallas Agua Blanca en €l borde conti-
nental de Californiay su relacion con el fallamiento regional.

En el presente trabajo se muestran los resultados corres-
pondientes alos primeros | evantamientos geofisicos de campos
potencialesllevados acabo en laPeninsulade PuntaBanday la
Barra El Estero. Asimismo, se identifican las fallas presentes
en el éreaapartir delainterpretacion delos datos topogréficos,
magnéticos y gravimétricos obtenidos. También se presentan
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Figura 1. Localizacién del areadeestudio (Frezy Frias-Camacho, 1998, modificado.) Con cruces se ubicala posicion de los puntos de
registro magnético y con trianguloslos puntos deregistro gravimétrico. El espaciado entrelineasde nivel esde 50 m.

dos model os geofisicos en 2D, magnéticosy gravimeétricos, de
dosdeloslineamientosidentificados. Estetrabajo permite com-
pletar las anteriores interpretaciones de datos geofisicos regis-
trados en la zona costera de la Bahia de Todos los Santos y
complementalos trabaj os geol 6gicos realizados en la Peninsula
de Punta Banda.

REGISTRO Y PROCESADO DE DATOS

La base topogréafica de este trabajo se obtuvo de la
digitalizacién de la carta topogréfica de escala 1:50.000 del
INEGI (1996). El mapa resultante de dicha digitalizacién se

muestra en la Figura 1, donde los datos digitalizados fueron
interpolados mediante el método de kriging para formar una
malla con separacion entre nodos de 10 m. Este mapa muestra
una cadena de elevaciones de unos 200 m sobre el nivel del mar
en promedio que separan la costa norte de la costa sur, con un
mayor gradiente hacia el sur. La cota de mayor elevacion se
alcanzacercadel extremo noroccidental delaPeninsula, conun
valor de 380 m.

En la Peninsula de Punta Banda y la Barra El Estero se
realizaron dos |evantamientos geofisicos, uno magnetométrico
y otro gravimétrico. En el levantamiento magnético se obtuvie-
ron datos de intensidad de campo total a partir de 193 estacio-
nes situadas en la Peninsulay de otras 37 alo largo de la barra
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con un magnetémetro de protones Geometrics G-856 de 0.1 nT
de resolucion. La distribucién de las estaciones es irregular,
usando los accesos en la Peninsula de Punta Banda, con una
separacion promedio de 300 m entre puntos de observacion y
cubren un areatotal aproximadade 20 km? (Figura 1).

L os datos magnéticos obtenidos fueron corregidos por la
variacion temporal del campo utilizando otro magnetdmetro de
protones Geometrics G-856, con el que seregistro laintensidad
de campo total a intervalos de 1 minuto. Este equipo estuvo
ubicado, durante la campafia de campo, en unabase fijasituada
al norte delaBahiade Todos | os Santos cerca de las instalacio-
nes del CICESE y suficientemente alejado de fuentes de ruido
magnético. Lacorreccion por el campo geomagnético de refe-
renciase realizo utilizando el IGRF95 paralaposiciony fecha
deregistro delos datos, con |o que se obtuvo la anomalia mag-
nética de campo total.

El levantamiento gravimétrico se realiz6 en dos éreas par-
ticulares. En unade éstas, situada en laparte central delazona
de estudio, se obtuvieron datos de aceleracién de la gravedad
en 21 estacionesdistribuidasirregularmente, con un gravimetro
L acoste-Romberg modelo G de 0.1 mGal deresolucion. Enla
otrazona, situada a SE de laanterior, se realizaron 9 medicio-
nes de la gravedad con el mismo equipo (Figural). Laobten-
cion de datos gravimeétricos fue parte de una préctica de campo
realizada en un curso de posgrado de CICESE y, aunque estos
datos cubren sdlo dos pequefias areas, se han utilizado como
datos de control paralas interpretaciones realizadas a partir de
los datos magnéticos y topogréficos.

El registro delos datos gravimétricos en el campo sereali-
z6 de manera sistemética, regresando a una estacion base inter-
media, localizada en el &rea de estudio, a intervalos de menos
de 3 horas. Se ha supuesto que en este intervalo la deriva del
instrumento es lineal. Ademas, inmediatamente antes y des-
pués de Illevar a cabo las mediciones gravimétricas en la zona
de estudio, se efectuaron mediciones en otra estacion
gravimeétricabase, correspondiente a un punto de medicién ab-
soluta situada en la ciudad de Ensenada (monumento a Hidal-
go), amenos de 20 km de distancia. A continuacion se realizd
lareduccion de los datos hasta obtener |aanomalia de Bouguer
simple, calculando la gravedad tedrica a partir del World
Geodetic System 1984 y suponiendo que la densidad de reduc-
cion de lalosa de Bouguer es de 2670 kg/m?.

Lalocalizacién geogréfica de las estaciones magnéticas y
gravimétricas se efectuaron con un GPS manual Garmin que
tiene una precision méximade 20 m en cadamedidaindividual.
Cadalocalizacion se obtuvo promediando |as posiciones medi-
das por €l equipo durante un tiempo variable entre 1y 5 minu-
tos, hasta alcanzar una precisién menor o igual a 12 m (RMS)
enlascoordenadas horizontales. Laselevaciones utilizadas para
efectuar las correcciones gravimétricas se obtuvieron a partir
dela cartatopogréaficadel INEGI (1996).
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Unavez aplicadas |as correcciones alos datos magnéticos
y de gravedad registrados en el campo, se hicieron los corres-
pondientes mapas de anomalias calculando mallas de datos
mediante el método de interpolacién de kriging. Este método
hasido elegido porque es el que menor cantidad de ruido numé-
rico produce, teniendo en cuenta la ubicacién irregular de los
datos de campo. Ademas, es un interpolador exacto, ya que
conservael valor delos datos registrados. Parael calculodela
malla de anomalias magnéticas, se ha aplicado unaincertidum-
bre de +10 nT paralas medicionesy parael cdlculo delamalla
deanomaliasgravimétricas, de+1 mGal. Sinembargo, comola
incertidumbre en la elevacién es de +10 m, la incertidumbre
real paralasanomaliasgravimétricasesde+3mGal. Laaplica
cion de estas incertidumbres permite que el método de
interpolaci6n no se comporte como un interpolador exacto den-
tro de esos limites, obteniendo como resultado mapas de con-
tornos mas suaves. El espaciamiento entrelos nodos en ambas
mallas es de 100 m, pero en el mapa de anomalias magnéticas
se hareducido esta distanciamedianteinterpol acién por splines
cubicos para unamejor visualizacién mediante iluminacion ar-
tificial.

RESULTADOS

El mapa de anomalias magnéticas de campo total (Figura
2) presentaamplitudes elevadasy laintensidad del campo osci-
la entre =600 nT hasta més de 1200 nT. Existen dos éreas con
valores muy bajos de intensidad de anomaliamagnética, uno en
el centro-sur del &readeestudioy otro enlaunion delaBarraEl
Estero con laPeninsulade Punta Banda. Los valores méximos
deintensidad se localizan en la costa sur de la Peninsula.

El mapa de las anomalias de Bouguer (Figura 3) presenta
variaciones muy suaves en las dos zonas estudiadas, con inten-
sidades que oscilan desde 7 mGal hasta 22 mGal. Estasvaria-
ciones son superiores a nivel de incertidumbre de |os datos.

En una primera fase se hizo uso de la técnica de ilumina-
cion artificial en los mapas topogréafico y magnético con €l fin
deidentificar lineamientosy asi encontrar posibles correlacio-
nesentreellos (Figuras4y 5). Seutilizé un angulo deinciden-
ciaparalafuente deiluminacion de 45° y se varié ladireccién
delafuente en interval os de acimut de 5° paraencontrar cual es
la direccién idénea en la que estos mapas proporcionan mayor
informacion. La direccion de iluminacion seleccionada es la
direccion NE (N45°W). Estos parametrosdeiluminacion resal-
tan los lineamientos existentes con direccion NNW-SSE, pre-
dominantes en toda la Peninsula de Punta Banda. En una se-
gundafase, se cal cularon unos modelos simples que apoyan la
interpretacion cualitativa de los lineamientos en los mapas de
campos potenciales.

L os rasgos buscados en la interpretacion de los mapas to-
pografico, de anomalias magnéticasy de anomalias de Bouguer
son los lineamientos de los gradientes que marcan los limites
entre bloques que corresponden afallas. Se pueden identificar
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Figura 2. Mapa de anomalias magnéticas de campo total. L os valores magnéticos medidos en campo fueron corregidos por variacion
temporal y por el IGRF95 a la fecha de medicion. El espaciado entreisolineas esde 100 nT. Las lineas P1y P2 representan los perfiles

geofisicosmodelados.
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Figura 3. Mapa de anomalias gravimétricas de Bouguer. El espaciado entre isolineas es de 2 mGal. La linea P1 representa el perfil

geofisico modelado.

varioslineamientosimportantes, marcados con lineas continuas
enlasFiguras 4y 5, orientados NNW-SSE. El lineamiento L1
es el més claro y esté situado en el centro de ambas figuras.
Este lineamiento estadefinido por unacrestatopografica, como
se observa en la Figura 4 y se encuentra bien delineado en el

mapade anomal ias magnéticasdelaFigura5. Loslineamientos
subparalelos L2 y L3 que se localizan a oeste de la zona de
estudio estan mejor definidos en el mapa topografico que en €l
magnético, en particular €l lineamiento L 3 que se encuentraentre
doscrestastopogréficas. Laexistenciadel lineamiento L2 esta
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Figura 4. Iluminacion del mapatopogr éfico. Seha aplicado una fuente deiluminacion con direccion N45°W, con un angulo deincidencia
de45°. Loslineamientosinter pretados estan mar cados con lineas sélidas. Con linea discontinua se marcala continuacion delasdosramas
del sistema de fallas Agua Blanca en esta zona (segun Allen et al., 1960 y Wong, 1980). L as flechasindican el movimiento supuesto para
lasfallas.
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confirmada por |a presencia de una serie de gradientes en el
mapa de anomalias magnéticas. Se puede apreciar €l efecto
magnético de larama NE del sistemade fallas AguaBlancaen
launién delaBarra El Estero con la Peninsula de Punta Banda
(Figuras2y 5). Ademasde laexistenciade lineamientos, en el
mapa magnético se pueden identificar varias anomalias aisla-
das que pueden corresponder arocas extrusivas acidas aflorantes
en la superficie de la toda la zona de estudio al oceste de L1
(CETENAL, 1977).

El mapa de anomalias de Bouguer del presente trabajo solo
cubre dos pequefias éreas de la zona de estudio. También se
han utilizado los datos proporcionados por el mapa de anoma-
lias de Bouguer de Fabriol et a (1982) para comprobar lasin-
terpretaciones efectuadas acerca de |os lineamientos encontra-
dos en los otros dos mapas. En el area suroriental del mapa de
Bouguer, situada en el centro de la Figura 6, se puede apreciar
la presencia de un gradiente gravimétrico con las isolineas en
direccion NNE-SSW, cuyo modelado puede confirmar laexis-
tenciadel lineamiento L1, obtenido a partir delainterpretacion
de los mapas topografico y magnético para esta zona.

Al SW del area noroccidental del mapa de anomalias de
Bouguer (Figura6) se puede apreciar lapresenciade un gradiente
cuyaorientacién puede confirmar laexistenciadel lineamiento
L2 yainterpretado en los mapas topografico y magnético. Por
otro lado, en esta mismazona se puede observar lapresenciade
gradientes con direcciones perpendiculares alatendenciagene-
ral que sugieren la presencia de fallamiento en direccion N-S;
esto se puede corroborar con la informacién aportada por el
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mapa de anomal ias magnéticas, aunque no se observa su expre-
sién en el mapatopogréfico. Sin embargo, se dispone de pocos
datos para asegurar la existencia de una estructura.

Fabriol et al. (1982) definen lapresenciade unafallaenla
parte SW del Valle de Maneadero y en launién de la Barra El
Estero con la Peninsula de Punta Banda, a partir del gradiente
gue presenta dicho mapa en esta zona. Como hemos comenta-
do anteriormente, en esta misma zona también se puede obser-
var el efecto magnético de dichafalla

A partir delosdatosregistrados en el presente trabajo se ha
calculado un modelo magnético simple para confirmar laiden-
tificacion del lineamiento L1 con unafalla. EnlaFigura7 se
muestra el modelo, el cual supone un contraste de susceptibili-
dad de 0.01 e.m.u., con un desnivel del basamento magnético
de 200 m. El maximo de la anomalia magnética se model6 in-
cluyendo un cuerpo mas somero con unasusceptibilidad de 0.008
e.m.u. (que corresponde, probablemente, aun cuerpo intrusivo).
Se ha cal culado también un model o gravimétrico que concuer-
da con el modelo magnético citado anteriormente, con un buen
ajuste dentro del nivel de incertidumbre de la anomalia
gravimétrica observada, como se muestra en la Figura 7. El
contraste de densidad utilizado en el modelo esde 0.7 g/cm?, de
acuerdo con el valor propuesto por Fabriol et al. (1982) en el
sur del Valle de Maneadero.

También se ha calculado un modelo paralaramanorte del
sistema de fallas Agua Blanca, en la zona de conexion de la
BarraEl Estero con laPeninsulade PuntaBanda (Figura8). Se
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Figura 6. Mapadeanomaliasde Bouguer. El gradiente que se observa en la zona este es coincidente con €l lineamiento interpretado L 1.
En el extremo suroccidental dela zona oeste seidentifica un gradiente coincidente con el lineamiento L 2. L oslineamientosinter pretados
estan marcados con lineas sdlidas. Con linea discontinua se marca la continuacion delasdosramasdel sistema defallas Agua Blanca en
esta zona.
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Figura 7. Modelo magnético y gravimétrico para el perfil P1,
sobre el lineamiento L 1. En linea discontinua se indican las ano-
maliasobservadasy en linea continualasanomaliascalculadas. Se
muestran losvaloresde contraste de susceptibilidad y de contraste
dedensidad entrela capa massomeray el basamento.

han utilizado los datos magnéticos registrados en el presente
trabajoy el mapade anomalias de Bouguer publicado por Fabriol
etal. (1982). Seinterpretaun desnivel en el basamento de 1000
metros, €l cual presentaun contraste de susceptibilidad de 0.01
e.m.u. y se hamodelado un contraste de densidad de 0.7 g/cm?,
como se observa en la Figura 8. El modelo proporciona un
buen gjuste con los datos observados, tanto gravimétricos como
magnéti cos, aungue éstos no cubren compl etamente las anoma-
lias producidas por €l desnivel del basamento. Paraeste mode-
lo se han utilizado |os mismos val ores de contraste de suscepti-
bilidad y de densidad que para el modelado de las anomalias
del lineamiento L1 (Figura7). Ademas, €l nivel del bloque ele-
vado del basamento corresponde al nivel calculado parael blo-
gue hundido del modelo de L1.

Para |os otros lineamientos no se han calculado modelos,
yaque existe unamarcadavariacion lateral delasanomalias, lo
gue se debe, probablemente, ala presenciade cuerposintrusivos
someros. Esta complejidad de las anomalias hace menos
confiable el modelado de los lineamientos.

L oslineamientos obtenidos a partir de lainterpretacién de
los mapas presentados pueden corresponder a fallas secunda-
riasque conectan lasdosramasdel sistemadefallas AguaBlanca
(Allen et al., 1960): unaque transcurre paralelaalacostade la
Peninsulapor el NE y otraparalelaasu costapor €l SW, ambas
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Figura 8. Modelo magnético y gravimétrico para el perfil P2,
sobre la rama norte del sistema de fallas Agua Blanca. En linea
discontinua seindican las anomalias observadasy en linea conti-
nualasanomaliascalculadas. Semuestran losvaloresde contraste
de susceptibilidad y de contraste de densidad entre la capa mas
someray el basamentoy un cuer po intrusivo.

marcadas en las Figuras 4, 5y 6 con lineas discontinuas. Esta
interpretaci 6n esta apoyada por |os model os cal culadosy por €l
hecho de que los lineamientos identificados se corresponden
con la traza de segmentos de falla marcados en el mapa de
CETENAL (1977) (Figura9). Lasfallas secundarias presentan
direccién NNW-SSE y seinterpreta que su componente princi-
pal es de desplazamiento lateral derecho, ya que dichas fallas
deben acomodar los esfuerzos producidos por el movimiento
lateral derecho que presentan las dos ramas del sistema de fa-
[las Agua Blanca. Estas fallas secundarias también tienen una
componente normal, como se observa en los modelos calcula-
dos.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

Nuestro estudio postula la existencia de al menos tres fa-
[las secundarias que acomodan ladeformacion entre las dos ra-
mas del sistemade fallas Agua Blanca. Algunostramos de es-
tas fallas ya fueron identificados en CETENAL (1977). Estas
fallas secundarias son de desplazamiento |ateral derechoy con-
trolan |os accidentes topogréaficos mayores en la Peninsula, re-
sultando en una sucesion de valles y elevaciones subparalelas,
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Figura 9. Mapa geoldgico dela Peninsulade PuntaBanday dela Barra El Estero que muestralosdiferentestiposdelitologia presentes
en lazonadeestudio. Laslineas grises marcan lasfallas propuestas en la carta geolégica 1:50,000 (CETENAL, 1977). L oslineamientos
inter pretados estan marcados con lineas solidas negras. Con linea discontinua negra se marca la continuacion de las dos ramas del

sistema de fallas Agua Blanca en esta zona.

alineadas en direccion NNW-SSE. Este fallamiento se mani-
fiestatanto en el mapatopografico como en el mapa de anoma-
liasmagnéticas. Nuestrainterpretacidn prolongahaciael NNW
las trazas de dos fallas (lineamientos L1 y L3) trazadas en la
carta geol6gica 1:50.000 del &rea (CETENAL, 1977) y sugiere
laexistenciade otrafalla(lineamiento L 2) noincluidaen dicha
carta(Figura9). Rockwell et al. (1989) en su estudio realizado
sobreterrazas marinas en la Peninsulade Punta Banda, también
proponelaexistenciadevariasfalasasociadasal sistemaAgua
Blancaque cruzan laPeninsula. A partir de fotografias aéreas,
estos autoresinterpretan unafallacoincidente con el lineamiento
L3, propuesto en el presente trabajo.

La identificacion de estos 3 lineamientos y su correspon-
denciaconfallasasociadasa sistemaAguaBlancasirve debase
para futuros trabajos de evaluacion de riesgo geolégico en la
zona
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