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Abstract

A set of gravity and magnetic data taken within the Todos Santos Coastal Plain between 1962 and 2000 from land, sea and air

is used to integrate the structural framework and tectonic model of this area. The present work collected all the available data,
homogenized them, and maintained them at their original altitude. A new technique of joint inversion for gravity and magnetic
data from three-dimensional structures was applied. As a result, a well-defined topographic map of the granitic-andesitic
basement was obtained and previously unknown geological structures were depicted. Several cross-sections were made from the
three-dimensional model obtained, establishing the Todos Santos Coastal Plain structural pattern as a typical pull-apart basin
associated with a tectonic fore-arc during the subduction of the Farallon Plate in Late Mesozoic and Early Cenozoic time.
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Resumen

Se integré el marco estructural y el modelo tectonico de la Planicie Costera de Todos Santos, utilizando un conjunto de datos
gravimétricos y magnéticos tomados entre 1962 y 2000 en tierra, aire y mar. En el presente trabajo se integr6 toda la informacion
disponible, se homogeneizd y se mantuvo a su altitud original. Se empled una nueva técnica de inversiéon conjunta de datos
gravimétricos y magnéticos para estructuras tridimensionales. Como resultado se obtuvo un mapa topogréafico del basamento
granitico-andesitico, donde se visualizan rasgos geologicos desconocidos hasta este trabajo. Se hicieron algunas secciones a
partir del modelo tridimensional, en los que se establece el patron estructural de la Planicie Costera de Todos Santos, el cual es
tipico de una cuenca extensional (pull-apart basin) asociada con un frente de arco en un ambiente tectonico durante la

subduccion de la placa Farallon a final del Mesozoico y principios del Cenozoico.

Palabras clave: estructura, planicie costera, datos geofisicos, gravimetria, magnetometria.

Introduction

The Todos Santos Coastal Plain was defined by Gastil et al.
(1975) and includes the city and bay of Ensenada de Todos los
Santos and the Ejido Sanchez Taboada (Maneadero) basin,
being different from the Ensenada Block defined by Gastil et
al. (1975) (fig. 1). The Todos Santos Coastal Plain is an area of
about 34,000 ha (Aranda, 1983), forming a half-graben bound
by several active faults that generate a high seismic risk and
create a geologic hazard to the region (Wong, 1980; Gonzalez
and Sudrez, 1984; Rockwell ef al., 1987; Ortega, 1988; Suarez
et al., 1991). This geomorphic province is a half-graben filled
with 2000 m of sediments of unknown age. There are few geo-
logical studies and some geophysical surveys on the Todos
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Introduccion

La Planicie Costera de Todos Santos fue definida por
Gastil ef al. (1975) e incluye la ciudad y bahia de Ensenada de
Todos los Santos y la cuenca del Ejido Sanchez Taboada
(Maneadero), siendo diferente del Bloque de Ensenada defi-
nido por Gastil et al. (1975) (fig. 1). La Planicie Costera de
Todos Santos cubre un area de 34,000 ha (Aranda, 1983) y
forma un semigraben rodeado por varias fallas activas que
generan un alto riesgo sismico y representan un peligro geolo-
gico para la region (Wong, 1980; Gonzalez y Suarez, 1984;
Rockwell et al., 1987; Ortega, 1988; Suarez et al., 1991). La
provincia geomorfica es un semigraben relleno de 2000 m de
sedimentos de edad desconocida. Existen pocos estudios
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Figure 1. Location of Todos Santos Bay (Mexico) and its surface geology.

Figura 1. Localizacion de la Bahia de Todos Santos (México) y su geologia

superficial.
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Santos Coastal Plain that describe the general geology,
structural geology and related tectonic process which acted in
this region through geological time, among them the aero-
magnetic study made by Consejo de Recursos Naturales No
Renovables (1962), the geological reconnaissance in Valle
Dorado by Schroeder (1967), and the gravity survey made in
Maneadero Valley by Dowdy (1977). Vazquez (1980) carried
out a geophysical survey, applying electrical resistivity, self-
potential, tellurics and potential field. Based on the gravity
data, maximum depth of the basement was estimated along two
profiles oriented perpendicular to the Agua Blanca fault
(fig. 2). One was located along the Estero Beach sand bar that
separates the Punta Banda coastal lagoon from the open ocean
and in this profile the basement depth was estimated to be
1700 m, while in the second profile, located 5 km to the SE
from the previous, the basement was estimated to be 900 m
deep. These calculations were made with a density contrast of
0.35 gem™. Fabriol et al. (1982) worked with telluric and
gravity measurements from Vazquez (1980) in Maneadero, and
reported a density contrast between sediments and andesites of
0.7 gcm™ and a fault in Maneadero Valley parallel to Agua
Blanca (fig. 2). They interpreted two bidimensional profiles
and determined the depth of the Maneadero basin in several
places. Cruz (1986) interpreted data from a gravity survey
along Arroyo San Carlos and Maneadero and determined the
depth to the basement at 650 m, being shallower to the north.
Aguero (1986) integrated most of the available potential field
data from the Maneadero area. Recently, Gonzalez-Fernandez
et al. (2000) conducted a bathymetric, magnetic and gravity
survey along the Punta Banda peninsula, and found a set of
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geologicos y algunas investigaciones geofisicas de la Planicie
Costera de Todos Santos que describen la geologia general, la
geologia estructural y los procesos tectonicos que operaron en
esta region en tiempo geoldgico, entre ellos el estudio aero-
magnético del Consejo de Recursos Naturales No Renovables
(1962), 1a exploracion geologica en Valle Dorado de Schroeder
(1967) y el estudio gravimétrico en el Valle de Maneadero de
Dowdy (1977). Vazquez (1980) realiz6 un estudio de métodos
potenciales con aplicaciones a la geohidrologia del Valle de
Maneadero. Con base en los datos gravimétricos, se estimo la
profundidad maxima del basamento a lo largo de dos perfiles
orientados de manera perpendicular a la falla de Agua Blanca
(fig. 2), uno localizado a lo largo de la barra de arena de Estero
Beach que separa la laguna costera de Punta Banda del mar
abierto y el otro a 5 km al SE del anterior. La profundidad del
basamento se estimo a 1700 m en el primer perfil y a 900 m en
el segundo. Estos calculos se hicieron con un contraste de
densidad de 0.35 g cm™. Fabriol et al. (1982) trabajaron con
mediciones teltricas y gravimétricas de Vazquez (1980) en
Maneadero y reportaron un contraste de densidad entre sedi-
mentos y andesitas de 0.7 g cm™, asi como una falla en el Valle
de Maneadero paralela a Agua Blanca (fig. 2); interpretaron
dos perfiles bidimensionales y determinaron la profundidad de
la cuenca de Maneadero en varios lugares. Cruz (1986)
interpretd los datos de un estudio gravimétrico a lo largo del
Arroyo San Carlos y Maneadero, y determiné la profundidad
del basamento a 650 m, resultando mas somero hacia el norte.
Aguero (1986) integro la mayoria de los datos de campo poten-
ciales disponibles para el area de Maneadero. Recientemente,
Gonzalez-Fernandez et al. (2000) llevaron a cabo un estudio
batimétrico, magnético y gravimétrico en la peninsula de Punta
Banda y encontraron un conjunto de fallas normales que cru-
zan la peninsula en direccion N-S. Gonzalez-Serrano (1977)
interpreto varios perfiles gravimétricos y magnéticos y descri-
bi6 algunas de las fallas activas en la bahia. Wong (1980),
mediante sismologia de reflexion, realiz6 una configuracion de
la Bahia de Todos Santos y parte del borde continental interior.
Gonzélez y Suarez (1984) analizaron un enjambre sismico
localizado fuera de la costa y establecieron que tal actividad
provenia de una nueva rama de la falla de Agua Blanca dentro
de la bahia de Ensenada. Pou (1982), Quintanilla-Montoya
(1984) y Quintanilla-Montoya y Sudrez-Vidal (1992) descri-
bieron la geologia estructural de la isla sur de Todos Santos y
determinaron la relacion entre el fallamiento de la isla y las
principales fallas localizadas en el borde continental. Aunque
todos estos estudios describen la mayoria de los aspectos
estructurales relevantes dentro de la Planicie Costera de Todos
Santos, no existe un modelo tectéonico que describa como,
cuando y bajo qué régimen tectonico se desarrollod ésta. Asi-
mismo, si el area sigue activa, es necesario establecer el peligro
geolodgico y riesgo sismico.

En este estudio se presentan los resultados del procesa-
miento de los datos magnéticos y gravimétricos de la literatura
disponible (tesis de licenciatura y maestria, articulos
profesionales, etc.), empleando la nueva técnica de inversion
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normal faults that are cross-cutting the peninsula in a N-S
direction. Gonzalez-Serrano (1977) interpreted several gravity
and magnetic profiles and described some of the active faults
within the bay. Wong (1980), using reflection seismology,
made a configuration of Todos Santos Bay and part of the inner
continental borderland. Gonzalez and Suarez (1984) closely
analyzed a seismic swarm located offshore and established that
such activity was produced by a new branch of the Agua
Blanca fault within Ensenada Bay. Pou (1982), Quintanilla-
Montoya (1984) and Quintanilla-Montoya and Suarez-Vidal
(1992) described the structural geology of the southern Todos
Santos island and determined the relationship between the
faulting at the island and the major faults located in the conti-
nental borderland. Although these studies describe most of the
relevant structural features found within the Todos Santos
Coastal Plain, there is no tectonic model that describes how,
when and under what tectonic regime the coastal plain was
developed. Further, if the area is still active, the geologic
hazard and seismic risk need to be established.

We present the results of processing the magnetic and
gravity data from the existent literature (bachelor and master
theses, professional papers, etc.), applying the Gallardo ef al.
(2003) new inversion technique of joint gravity and magnetic
data from 3-D geologic structures, although the main objective
here is not to describe the method. We demonstrate that this
technique, when applied to an area such as the Todos Santos
Coastal Plain, results in a map that describes the structural pat-
tern and creates a tectonic model for the region. By comparing
our 3-D model with the previous 2-D model, new structural
features were obtained.

Regional geology

The present topography of the Baja California peninsula
closely reflects its geologic history and structure. The area can
be subdivided into four regions of distinct topographic
character. These, in turn, can be subdivided into geomorphic
provinces.

On the west coast, a line approximating the Santillan and
Barrera line separates the coastal terraces and continental bor-
derland areas from the plateaus of the central peninsula (Gastil
et al., 1975). To the north, between the Santillin and Barrera
line and the peninsular plateaus, is a region of rugged topogra-
phy developed primarily on prebatholithic volcanic rocks. This
topographic region continues into California (USA).

In Baja California, six distinct geomorphologic provinces
are well defined: Pacific Coastal, Coastal Mountain, Northern
Highland Plateau, Highland Valley, Southern Highland Plateau
and Gulf of California. The Ensenada region is part of the
Pacific Coastal Province and is included within the Santo
Tomas Block/Todos Santos Coastal Plain, but it is also
considered part of the Coastal Mountain Province, known as
the Ensenada Block (Gastil et al., 1975).

The Ensenada Block is characterized by a rough topogra-
phy and it extends from the Guadalupe Valley to the Agua
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Figure 2. Previous geological model. Lines are faults and dashed lines are
hypothetical faults. The grid lines represent the positions of the vertical
prisms used for the inversion.Topographic and bathymetric curves are
represented every 20 m. Positive values are above sea level.

Figura 2. Modelo geologico previo. Las lineas representan las fallas y las
lineas quebradas, las fallas hipotéticas. Las lineas de la cuadricula
representan las posiciones de los prismas verticales utilizados para la
inversion. Las curvas topograficas y batimétricas se representan cada
20 m. Los valores positivos son por encima del nivel del mar.

conjunta de datos gravimétricos y magnéticos de estructuras
geologicas tridimensionales de Gallardo ef al. (2003), aunque
el objetivo principal no es describir el método. Se muestra que
cuando se aplica esta técnica a un area como la Planicie
Costera de Todos Santos, se obtiene un mapa que describe el
patron estructural asi como un modelo tectonico para la region.
Al comparar nuestro modelo tridimensional con el bidimensio-
nal previo, se establecen nuevos rasgos estructurales.

Geologia regional

La topografia actual de la peninsula de Baja California
refleja su historia y estructura geologica. El area se puede sub-
dividir en cuatro regiones de cardcter topografico distinto y, a
su vez, éstas se pueden subdividir en provincias geomorficas.

En la costa oeste, una linea proxima a la linea de Santillan y
Barrera separa las terrazas costeras y areas del borde continen-
tal de las mesetas de la peninsula central (Gastil et al., 1975).
Al norte, entre la linea de Santillan y Barrera y las mesetas
peninsulares, se encuentra una region de topografia acciden-
tada, desarrollada principalmente sobre rocas volcanicas
prebatoliticas. Esta region topografica se extiende hasta
California (EUA).
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Blanca fault in the south. To the east, a series of high peaks
mark the eastern edge of this block. The area is dissected by
the west-flowing Guadalupe River, Santa Clara River, Cafiéon
de la Chispa and Arroyo Santo Tomas, which cut gorges as
much as 1000 m deep (Gastil et al, 1975). The Ensenada
Block stands 500 m above sea level (on average), giving little
evidence of a pre-existing Early Tertiary surface. A lag deposit,
the remnant of a fluvial conglomerate, is scattered over a
400 m high plateau in the northwestern corner of the block.

The Todos Santos Coastal Plain covers an area of 150 km?
occupied by the city of Ensenada, Maneadero Valley (Ejido
Sanchez Taboada) and Todos Santos Bay. The area is a half-
graben controlled by the Agua Blanca fault as the southern
limit. This half-graben is filled with more than 2000 m of sedi-
ments of unknown age. The mesas to the north do not pass
beneath these deposits but stand as high bluffs that were once
wave-battered headlands (Gastil ef al., 1975).

The Todos Santos Coastal Plain is surrounded by the Early
Cretaceous (Aptian-Albian) Alisitos Formation, composed of
andesites and pyroclastic material. Allison (1955) described
the Alisitos Formation as a sequence of 1790 m of thinly
bedded (including diorite sills) tuffs. On top of this, there are
1500 m of mudstones and, in lesser proportion, some sand-
stones. Resting over the mudstone there are more than 2000 m
of pyroclastic and epiclastic intermediate volcanic rocks and
porphyritic andesite. South of the Agua Blanca fault, the
Alisitos Formation terminates with a sequence of biohermal
limestones and intercalated beds of pyroclastic material. North
of the Agua Blanca fault, the calcareous sedimentary sequence
is absent, hence there is no fauna-fossil that can be used for
accurate age control of the Early Cretaceous rocks. The ENE
part of the Todos Santos Coastal Plain is bound by a pluton
of tonalite-granodiorite 120 to 110 Ma from the peninsular
batholith (Ortega et al., 1997). To the west-northwest the
intrusive rocks are in contact with the Alisitos Andesite that
outcrops in the Chapultepec Hills, as well as to the north of
them. North of the city of Ensenada, and in the El Sauzal area,
the Alisitos Formation is in contact with the Late Cretaceous
Rosario Formation. This formation is well represented along
the southwestern part of California and northwesterly Baja
California, and it is characterized by a thick sequence of clastic
material wedged against the Alisitos Formation.

The Rosario Formation represents a continental to deep
water marine facies that was deposited along the margin of a
Great Valley type fore-arc basin. Sediments were derived from
rugged eastern highlands formed by uplifted peninsular ranges,
granitic-metamorphic terrain (arc system). In the Ensenada
region, the general Rosario stratigraphy reflects an initial phase
of non-marine conditions, followed by the widespread marine
incursion of the last major eustatic sea-level rise of the
Cretaceous.

The Punta Banda peninsula closes the south side of
Ensenada Bay. This peninsula rises several hundred meters
above sea level and lithologically is formed by the Early Creta-
ceous Alisitos Formation andesites. In the westerly two-thirds
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En Baja California hay seis provincias geomorfoldgicas
bien definidas: la costa Pacifica, la sierra costera, la meseta alta
nortefia, el valle alto, la meseta alta surefla y el Golfo de
California. La region de Ensenada forma parte de la Provincia
de la Costa Pacifica y se incluye dentro del Bloque de Santo
Tomas/Planicie Costera de Todos Santos, aunque también se
considera parte de la Provincia de la Sierra Costera conocida
como el Bloque de Ensenada (Gastil ef al., 1975).

El Bloque de Ensenada se caracteriza por su topografia
accidentada y se extiende del Valle de Guadalupe a la falla de
Agua Blanca en el sur. Al este, una serie de picos altos marca el
limite oriental de este bloque. El area es disectada por el Rio
Guadalupe que fluye al oeste, el Rio Santa Clara, el Caidén de
la Chispa y el Arroyo Santo Tomas, los cuales forman caiiadas
de hasta 1000 m de profundidad (Gastil et al., 1975). El
Bloque de Ensenada se encuentra a 500 m sobre el nivel del
mar (en promedio), con poca evidencia de una superficie pre-
existente del Terciario temprano. Un deposito remanente de un
conglomerado fluvial se encuentra esparcido sobre una meseta
de 400 m de altura en la esquina noroccidental del bloque.

La Planicie Costera de Todos Santos cubre un area de
150 km? ocupada por la ciudad de Ensenada, el Valle de
Maneadero y la Bahia de Todos Santos. El area es un semi-
graben controlado por la falla de Agua Blanca como limite sur.
El semigraben estd lleno de 2000 m de sedimentos de edad
desconocida. Las mesas al norte no pasan debajo de estos
depositos pero aparecen como riscos que alguna vez fueron
cabos abatidos por las olas (Gastil ef al., 1975).

La Planicie Costera de Todos Santos esta rodeada por la
Formacion Alisitos del Cretacico temprano (Aptiano-Albiano),
compuesta de andesitas y material piroclastico. Allison (1955)
describe a la Formacion Alisitos como una secuencia de
1790 m de estratos delgados (incluyendo sills dioriticos) de
tobas. Por encima, hay 1500 m de lodos (arcillas) y, en menor
proporcion, areniscas. Descansando sobre los lodos hay mas de
2000 m de roca volcanica piroclastica y epiclastica intermedia
y andesita porfiritica. Al sur de la falla de Agua Blanca, la
Formacion Alisitos culmina con una secuencia de caliza
biohermal y capas intercaladas de material pirocléstico. Al
norte de la falla de Agua Blanca esta ausente la secuencia sedi-
mentaria calcarea; por tanto, no hay una fauna fosil que pueda
usarse para precisar la edad de las rocas cretacicas tempranas.
La parte al ENE de la Planicie Costera de Todos Santos esta
delimitada por un plutén de tonalita-granodiorita de 120 a 110
Ma del batolito peninsular (Ortega et al., 1997). Al oeste-
noroeste, las rocas intrusivas estan en contacto con la Andesita
Alisitos que aflora en las colinas de Chapultepec, asi como al
norte de ellas. Al norte de la ciudad de Ensenada y en el area de
El Sauzal, la Formacion Alisitos esta en contacto con la
Formacion Rosario del Cretacico tardio. Esta formacion esta
bien representada en el suroeste de California y noroeste de
Baja California y se caracteriza por una secuencia gruesa de
material clastico acufiada contra la Formacion Alisitos.

La Formacion Rosario representa facies continentales a
agua marina profunda que se deposito a lo largo de una margen
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of the peninsula, the andesites are in contact with the Late
Cretaceous Rosario Formation. One of the fewest outcrops of
the rudist exists in this area, known as Coralliochama orcutti,
which forms a bank developed within the lowest sandstone
unit, and represents a rudist reef in a wave-washed cliff and
rocky headland (Ross, 1981). The city of Ensenada and the
rural area to the south are located over a plain filled with sedi-
ments eroded from the peninsular ranges and on top of this
there is the Quaternary alluvial material. All the above litho-
logical units are distributed around Ensenada Bay (mainland
and in the continental borderland) and play an important role
that has to be considered in a structural and tectonics model.

Main structural element

The major structural element within the Todos Santos
Coastal Plain is the Agua Blanca fault, which is a dextral
strike-slip fault oriented N68°-70°W, oblique, almost perpen-
dicular to the general strike of the San Andreas-Gulf of
California fault system. This fault extends for more than
140 km from the San Matias pass, in the east, to Ensenada Bay,
which continues offshore. The Agua Blanca fault is one of the
active faults in the northern Baja California region. It can be
traced as a single structure from the San Matias pass to the
Santo Tomas valley (Allen ef al., 1960; Rockwell et al., 1987,
Ortega, 1988; Suarez ef al., 1991). From this valley to the west,
the fault branches in two segments that bound the Punta Banda
peninsula along the south and northern flanks (fig. 2). In the
northern sector along Ejido Sanchez Taboada (Maneadero), the
fault has a transition from its dextral strike-slip movement to a
normal fault behavior, with significant vertical displacement,
and it forms the southwest limit of the half-graben that charac-
terizes the Todos Santos Plain (Gastil ef al., 1975). The Agua
Blanca North fault passes offshore along the north side of
Punta Banda Ridge, where it marks the steeply dipping contact
between basement rocks of the peninsula, including the Todos
Santos islands, and the thick fill sediments in Todos Santos
Bay. The fault makes a sharp turn from nearly N70°W to a
more northerly N25°-30°W strike east of the Todos Santos
islands (Legg ef al., 1991). Along the north branch of the Agua
Blanca fault there are several hot springs originated by deep
circulation of metheoric water. The NW hot spring is located
on the beach at the shore line where the fault intercepts the
sand barrier at Estero Beach (Hummel, 1972).

The other major structural element in the Ensenada area is a
left lateral strike-slip fault, oriented almost N—S and located
just north (600 m) of the entrance to the harbor; Gonzalez-
Serrano (1977) has hypothesized that it extends through the sea
to connect with the Agua Blanca fault (fig. 2). The Agua
Blanca fault has also been traced with reflection seismology
(Wong, 1980; Wong et al., 1987). In the area known as Valle
Dorado (fig. 2), the andesites from the Alisitos Formation are
deformed developing a syncline oriented in E-W direction. To
the south, the Ejido Sanchez Taboada (Maneadero Valley,
fig. 1) is located in a half-graben whose southern limit is the
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tipo Great-Valley en cuenca de ante-arco. Los sedimentos se
derivaron de montafias escarpadas orientales formadas por sie-
rras peninsulares levantadas, terreno granitico-metamorfico
(sistema de arco). En la region de Ensenada, la estratigrafia
general de la Formacion Rosario refleja una fase inicial de con-
diciones no marinas, seguida por la extensa incursion marina
de la ultima gran elevacion eustatica del nivel del mar en el
Cretacico.

La peninsula de Punta Banda limita el lado sur de la Bahia
de Ensenada. Esta peninsula se eleva varios cientos de metros
por arriba del nivel del mar y litoldgicamente estd formada por
las andesitas de la Formacion Alisitos del Cretacico temprano.
En las dos terceras partes occidentales de la peninsula, las
andesitas estan en contacto con la Formacion Rosario del
Cretacico tardio. En esta area se encuentra uno de los pocos
afloramientos del rudista conocido como Coralliochama
orcutii, el cual forma un banco desarrollado dentro de la unidad
de arenisca inferior y representa un arrecife rudista en un risco
bafiado por las olas y en zona montafiosa (Ross, 1981). La ciu-
dad de Ensenada y la zona rural al sur se localizan sobre una
planicie llena de sedimentos erosionados de las sierras penin-
sulares, sobre la cual hay material aluvial del Cuaternario.
Todas estas unidades litologicas estan distribuidas alrededor de
la Bahia de Ensenada (continente y borde continental) y juegan
un papel importante que debe considerarse en un modelo
estructural y tectonico.

Principal elemento estructural

El principal elemento estructural dentro de la Planicie
Costera de Todos Santos es la falla de Agua Blanca, la cual es
una estructura de rumbo derecha con orientacion N68°—-70°W,
oblicua, casi perpendicular al rumbo general del sistema de
falla San Andrés-Golfo de California. Esta falla se extiende por
mas de 140 km desde el Paso de San Matias, al este, hasta la
Bahia de Ensenada donde continia mar adentro. La falla de
Agua Blanca es una de las fallas mas activas en el norte de
Baja California. Consiste en una sola estructura desde el Paso
de San Matias hasta el Valle de Santo Tomas (Allen et al.,
1960; Rockwell et al., 1987; Ortega, 1988; Suarez et al., 1991),
donde se divide hacia el oeste en dos segmentos que limitan el
sur y el norte de la peninsula de Punta Banda (fig. 2). En el
segmento norte a lo largo del Ejido Sanchez Taboada
(Maneadero), la falla tiene una transicion de movimientos late-
rales a un comportamiento de falla normal, con desplazamiento
vertical significativo, y forma el limite suroeste del semigraben
que caracteriza la Planicie de Todos Santos (Gastil et al.,
1975). La falla norte de Agua Blanca se introduce fuera de la
costa por el lado norte de la cordillera de Punta Banda, donde
marca el contacto muy inclinado entre las rocas de basamento
de la peninsula, incluyendo las islas Todos Santos, y los densos
sedimentos en la Bahia de Todos Santos. La falla cambia
abruptamente de casi N70°W a un rumbo de N25°-30°W al
este de las islas Todos Santos (Legg et al., 1991). Sobre el
brazo norte de la falla de Agua Blanca se encuentran varios
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Agua Blanca fault and its northern limit is the Estero Beach
fault (Gonzalez and Suarez, 1984) (fig. 2). It extends along the
Caién de San Carlos in a westerly direction and continues
offshore just at the mouth of the Estero Beach coastal lagoon
(fig. 1).

Within Todos Santos Bay there are two main morphologi-
cal elements that are well expressed in the bathymetry. The
Caidn de Punta Banda (fig. 2) is a typical structure with a
bowl-shaped head, located within a large, coastal embayment
(Ensenada Bay). This shape may be the result of headward
erosion by large scale slumping and sliding of unconsolidated
sediments. The Cafion de Punta Banda necks downstream,
passing through a narrow gorge cut into older uplifted bedrock
that is sub-aerially exposed at Punta Banda and Todos Santos
islands (Gastil et al., 1975; Legg, 1985). The expression of
sinuousity varies from sharp, almost right-angle turns, imply-
ing fault or joint control, to smooth meanders, similar to those
seen along many rivers (Reineck and Singh, 1980, p. 260). A
significant sharp bend in the Candén de Punta Banda west of the
tip of the Punta Banda peninsula can be evidence of 4 km of
right lateral offset associated with the branch of the Agua
Blanca fault. The other morphological element is the Bajo de
San Miguel (San Miguel topographic low). This bathymetric
elevation is located between the Todos Santos islands and
Punta San Miguel (figs. 1, 2) and may correspond to the north-
west limit of the Ensenada half-graben or to a local uplift of the
Cretaceous basement.

Data description

The geophysical data used in the present work come from
different gravity and magnetic surveys made between 1977 and
2000. The land gravity data come from Vazquez (1980), Cruz
(1986) and Aguero (1986) (fig. 3). The marine gravity data
come from Gonzalez-Serrano (1977) and the marine magnetic
data are from Gonzalez-Fernandez et al. (2000). Aeromagnetic
data are from Consejo de Recursos Naturales No Renovable
(1962) and land magnetic data from Gonzalez-Fernandez et al.
(2000) (fig. 3). All data sets needed different processes to
homogenize them. In figure 3a and 3c we present the gravity
and magnetic data used in this project. Although each data set
was recorded at a different altitude, these were plotted together
as they are only a graphical representation and the inversion
process takes into account the differences in altitude.

The available gravity data cover the Maneadero Valley and
the coastline from Maneadero in the south to San Miguel in the
north. The measurements were made using a Worden gravity
meter from San Diego State University (Vazquez, 1980), with
a precision of 0.1 mgal. The common corrections made to
gravity data were the correction by latitude shift, Bouguer slab
and topography. The marine gravity survey was performed
with a Lacoste Romberg S-42 from Oregon State University,
installed on board the Mexican Navy O/V DM-20. The data
published by Gonzalez-Serrano (1977) were corrected by hori-
zontal and vertical acceleration, cross-coupling and latitude
shift. Also, a regional was subtracted.
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manantiales termales resultado de la circulacion profunda de
agua metedrica. El manantial termal NW se localiza sobre la
playa en la linea de costa donde la falla intercepta la barra de
arena de Estero Beach (Hummel, 1972).

El otro elemento estructural importante en el area de
Ensenada es la falla de rumbo izquierdo, orientada casi N-S y
localizada al norte (600 m) de la entrada al puerto; segiin la
hipotesis de Gonzalez-Serrano (1977), ésta se extiende en el
mar para conectarse con la falla de Agua Blanca (fig. 2). La
falla de Agua Blanca también ha sido trazada mediante sismo-
logia de reflexién (Wong, 1980; Wong et al., 1987). En la zona
conocida como Valle Dorado (fig. 2), las andesitas de la
Formacion Alisitos se encuentran deformadas desarrollando
una orientacion sinclinal en direccion E-W. Al sur, el Ejido
Sanchez Taboada (Valle de Maneadero, fig. 1) se localiza en un
semigraben cuyo limite sur es la falla de Agua Blanca y su
limite norte es la falla de Estero Beach (Gonzélez y Suarez,
1984) (fig. 2). Se extiende por el Cafion de San Carlos en direc-
cion oeste y continua mar adentro justo en la boca de la laguna
costera de Estero Beach (fig. 1).

Dentro de la Bahia de Todos Santos se encuentran elemen-
tos morfologicos principales bien expresados en la batimetria.
El Cafién de Punta Banda (fig. 2) es tipico de un estructura en
la que su cabeza tiene forma de cuenco, localizado dentro de
una ensenada costera grande (Bahia de Ensenada). Esta forma
puede ser resultado de erosion por el derrumbe y deslizamiento
a gran escala de sedimentos no consolidados. El Caiién de
Punta Banda se estrecha flujo abajo, pasando por una cafiada
angosta que corta un lecho de roca que esta semiexpuesta al
aire en Punta Banda e islas Todos Santos (Gastil et al., 1975;
Legg, 1985). La expresion de sinuosidad varia desde curvas
muy cerradas de casi un angulo recto, lo que implica control
por falla a meandros tranquilos, similares a los de muchos rios
(Reineck y Singh, 1980, p. 260). Una curva cerrada importante
en el Canon de Punta Banda al oeste de la punta de la peninsula
de Punta Banda puede ser evidencia de 4 km de separacion a la
derecha asociada con el brazo de la falla de Agua Blanca. El
otro elemento morfolégico es el Bajo de San Miguel. Esta
elevacion batimétrica se localiza entre las islas Todos Santos y
Punta San Miguel (figs. 1, 2) y puede corresponder al limite
noroeste del semigraben de Ensenada o a la elevacion del basa-
mento cretacico.

Descripcion de los datos

Los datos geofisicos utilizados en este trabajo provienen de
diferentes estudios gravimétricos y magnéticos realizados entre
1977 y 2000. Los datos gravimétricos terrestres fueron toma-
dos de Vazquez (1980), Cruz (1986) y Aguero (1986) (fig. 3).
Los datos de gravimetria marina se obtuvieron de Gonzalez-
Serrano (1977) y los de magnética marina de Gonzélez-
Fernandez et al. (2000). Los datos aeromagnéticos son del
Consejo de Recursos Naturales No Renovables (1962) y los
magnéticos terrestres de Gonzalez-Fernandez et al. (2000)
(fig. 3). Se requirieron diferentes procesos para homogeneizar
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Figure 3. (a) Gravity observations. (b) Gravity response of the final model. (c) Magnetic observations. (d) Magnetic
response of the best model. Continuous lines are transects and symbols are measurements.

Figura 3. (a) Observaciones gravimétricas. (b) Respuesta gravimétrica al modelo final. (c) Observaciones magnéticas.
(d) Respuesta magnética al mejor modelo. Las lineas continuas son transectos y los simbolos son mediciones.

The magnetic data cover the onshore area from Punta
Banda to Maneadero, Ensenada city and toward San Miguel
(fig. 3c). The marine survey covers the bay very well, even
outside the deep channel and the shallow waters of San Miguel
in the NW of the bay. The bathymetry and marine magnetic
data were taken by Gonzalez-Fernandez et al. (2000) with a
dual frequency echosounder and magnetometer installed on the
O/V Francisco de Ulloa owned by the Centro de Investigacion
Cientifica y de Educacion Superior de Ensenada (CICESE).
The land equipment consisted of two EG&G magnetometers.
The data from Gonzélez-Fernandez et al. (2000) and Consejo
de Recursos Naturales No Renovables (1962) were corrected
by diurnal variation and IGRF value. Measurements were plot-
ted together regardless of the differences in altitude, because
the inversion process takes this into consideration. The gravity
anomaly shows a high close to San Miguel and a low close to
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todos los conjuntos de datos, y en la figura 3a y 3¢ se presentan
los datos gravimétricos y magnéticos usados en este estudio.
Aunque cada conjunto de datos fue registrado a diferente
altura, se graficaron juntos ya que son s6lo una representacion
grafica y el proceso de inversion considera las diferencias de
altitud.

Los datos gravimétricos disponibles cubren el Valle de
Maneadero y la linea de costa desde Maneadero, en el sur,
hasta San Miguel, en el norte. Las mediciones fueron
realizadas con un gravimetro marca Worden de la Universidad
Estatal de San Diego (Vazquez, 1980), con una precision
de 0.1 mgal, y corregidas para desplazamiento latitudinal,
anomalia de Bouguer y topografia. El estudio de gravimetria
marina se llevd a cabo con un Lacoste Romberg S-42 de
la Universidad Estatal de Oregon, instalado a bordo del B/O
DM-20 de la Armada de México. Los datos publicados por
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the Agua Blanca fault, indicating less dense material or deeper
basement. The magnetic anomaly shows the lowest values at
the middle of the bay, indicating less magnetic material or
deeper magnetic basement.

Gravity and magnetic methodology

To model the Todos Santos Coastal Plain, several assump-
tions were applied. The Gallardo et al. (2003) technique, which
served as the basis, uses a grid of vertical prisms. The depth to
the top of every prism (referred to as top topography) is fixed
to the topography-bathymetry of the sedimentary sequence or
to the basement that outcrops around the basin. The depth to
each bottom prism is free (bottom topography) (fig. 2). The
inversion process tries to fit automatically the bottom topogra-
phy of the prisms with the boundary of the sedimentary basin
with the basement using the gravity and magnetic data
available as constraints. The resulting model takes into consid-
eration the different altitude of every measurement and
computes the model response at the same altitude for their
comparison. It is not necessary to reduce the data to a flat level.
The model is well constrained by the information from the
exposed basement and by fitting the gravity and magnetic
anomaly. A regularization is applied, consisting of the minimi-
zation of the second spatial derivatives from the bottom
topography. This procedure will find the smoothest model that
best fits the data, avoiding unnecessary and fictitious
roughness in the model due to the random error added when
the measurements were taken.

This algorithm also estimates the density variable with
depth and the magnetization vector given by the director
cosines. From these director cosines it is possible to compute
the magnetization magnitude, inclination and declination. One
density function and constant magnetization contrast is
allowed. We define the contrast as the difference between the
sediments and the basement in the density function or the mag-
netization. In terms of inversion, the problem is non-linear for
the determination of prism depths. A rearrangement of the
equations was needed in order to allow equality and inequality
constraints in every variable by means of quadratic program-
ming. This advantage gave us the opportunity to introduce
additional information, such as exploratory wells or exposed
basement, or to constrain some parameters into an interval,
according to a previous hypothetical model. The program
minimizes the error between the data and the response of the
model that is obtained iteratively until it arrives at the best fit.
It also minimizes the spatial derivatives of bottom depths of the
prisms.

The Todos Santos Coastal Plain data require a versatile pro-
gram such as that developed by Gallardo et al. (2003). The area
of study is located between kilometers 516 and 544 UTM in
W-E direction and 3501 and 3529 UTM in S—N direction. The
prism grid consists of 28 x 28 = 784 prisms, with a plane sec-
tion of 1 x 1 km, each one with a total area of 784 km? (fig. 2).
The depth to the top of every prism was fixed with the

356

Gonzalez-Serrano (1977) fueron corregidos por aceleracion
horizontal y vertical, interacoplamiento y desplazamiento lati-
tudinal. Asimismo, se resto el regional.

Los datos magnéticos cubren el area costera de Punta
Banda a Maneadero, la ciudad de Ensenada y hacia San Miguel
(fig. 3¢). El estudio marino cubre muy bien la bahia, inclusive
afuera del canal profundo y las aguas someras de San Miguel
en el NW de la bahia. La batimetria y los datos magnéticos
marinos fueron registrados por Gonzalez-Fernandez et al.
(2000) con una ecosonda de doble frecuencia y un magnetoéme-
tro instalados a bordo del B/O Francisco de Ulloa del Centro
de Investigacion Cientifica y de Educacion Superior de
Ensenada (CICESE). El equipo terrestre consiste en dos mag-
netometros EG&G. Los datos de Gonzdlez-Fernandez et al.
(2000) y el Consejo de Recursos Naturales No Renovables
(1962) fueron corregidos por variacion diurna y valor de IGRF.
Se graficaron juntas las mediciones independientemente de la
altitud ya que el proceso de inversion toma esto en considera-
cion. La anomalia gravitacional muestra un alto cerca de San
Miguel y un bajo cerca de la falla de Agua Blanca, lo que
indica material menos denso o un basamento mas profundo. La
anomalia magnética muestra los valores mas bajos en el centro
de la bahia, lo que indica menos material magnético o un
basamento magnético mas profundo.

Metodologia gravimétrica y magnética

Se aplicaron varios supuestos en la modelacion de la
Planicie Costera de Todos Santos. La técnica de Gallardo ef al.
(2003), que sirvié como base, utiliza una reticula de prismas
verticales. La profundidad a lo alto de cada prisma (esto es, la
topografia superior) es fijada a la topografia-batimetria de la
secuencia sedimentaria o al basamento que aflora alrededor de
la cuenca. La profundidad a cada prisma inferior es libre (topo-
grafia inferior) (fig. 2). El proceso de inversion trata de ajustar
automaticamente la topografia inferior de los prismas con el
contorno de la cuenca sedimentaria con el basamento usando
los datos gravimétricos y magnéticos disponibles como restric-
ciones. El modelo resultante toma en consideracion la diferente
altura de cada medida y calcula la respuesta del modelo a la
misma altitud para su comparacion. No es necesario reducir los
datos a un plano. El modelo estd bien delimitado por la infor-
macion del basamento expuesto y por el ajuste de la anomalia
gravitacional y la magnética. Se aplica una regularizacion, que
consiste en minimizar las segundas derivadas espaciales de la
topografia del fondo. Este procedimiento encontrara el modelo
mas uniforme que mejor se ajuste a los datos, evitando
asperezas innecesarias y ficticias en el modelo debido al error
aleatorio introducido cuando se tomaron las mediciones.

Este algoritmo también estima la variable de densidad con
profundidad y el vector de magnetizacion dado por los cosenos
directores. Con estos cosenos de direccion es posible calcular
la magnitud de magnetizacion, inclinacion y declinacion. Se
permite un contraste de la funcion de densidad y magnetiza-
cion constante, definiendo contraste como la diferencia entre
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corresponding topography or bathymetry. The prisms located
in the exposed basement were fixed following the topography
and taken out automatically from the inversion, corresponding
to the shaded area in figure 2.

The initial model for bottom depths was a constant base-
ment depth of 500 m. The density was supposed 2.6 g cm™ for
granites and 1.6 g cm for sediments. We used an initial model
with density contrast of Ap(z) = (1.0 — 0.05z — 0.05 z?) g cm™
and an initial magnetization contrast of AJ = —580 emu
(I=23° D = 6°). After eleven iterations the best model was
obtained. We assume that the depth estimated for every prism’s
bottom fits the topography of the granitic-andesitic basement
under the bay and Maneadero Valley (fig. 4). The resulting
density contrast was Ap(z) = (—0.657 + 0.0 z + 0.0 z?) g cm™
and a magnetization contrast of AJ = —203 emu (I = 25°,
D =10°). The root mean square (RMS) error was 9.5%. The
model obtained was the smoothest model resulting from mini-
mizing the second spatial derivatives of the bottom depths.

The algorithm allows variable altitude, so every gravity and
magnetic measurement had (x, y, z) coordinates. The sea has a
gravity response but not magnetic. Based on what is known
about the bathymetry, we extracted the gravity response of the
sea to the gravity anomaly in order to manage just the contrast
between the sediments and the granitic-andesitic basement.
The gravity and magnetic response of the best model resembles
the measurements very well (fig. 3b, d).
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Figure 4. Three-dimensional model obtained after eleven iterations with a
fit of 93%. The straight lines represent cross-sections of the model. Level
curves are every 50 m.

Figura 4. Modelo tridimensional obtenido después de once iteraciones con
un ajuste de 93%. Las lines rectas representan las secciones transversales

del modelo. Las curvas de nivel se muestran cada 50 m.
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los sedimentos y el basamento en la funcion de densidad o la
magnetizacion. En cuanto a inversion, el problema es no lineal
para la determinacion de las profundidades de los prismas.
Fue necesario reordenar las ecuaciones para permitir restric-
ciones de igualdad y desigualdad en cada variable mediante
programacion cuadratica. Esta ventaja permitié introducir
informacion adicional, como pozos exploratorios o basamento
expuesto, o restringir algunos parametros dentro de un inter-
valo de acuerdo con un modelo hipotético previo. El programa
minimiza el error entre los datos y la respuesta del modelo que
se obtiene de forma iterativa hasta llegar al mejor ajuste, asi
como las derivadas espaciales de las profundidades inferiores
de los prismas.

Los datos de la Planicie Costera de Todos Santos requieren
de un programa versatil como el desarrollado por Gallardo et
al. (2003). El area de estudio se localiza entre los kilometros
516 y 544 UTM (Transversal Universal de Mercator) en direc-
cion W-E y 3501 y 3529 UTM en direccion S-N. La reticula
del prisma consiste en 28 x 28 = 784 prismas, con una seccion
plana de 1 x 1 km, cada una con un area total de 784 km?
(fig. 2). La profundidad a lo alto de cada prisma se ajusté con
la topografia o batimetria correspondiente. Los prismas locali-
zados en el basamento expuesto fueron ajustados siguiendo la
topografia y quitados automaticamente de la inversion, lo que
corresponde al area sombreada en la figura 2.

El modelo inicial de las profundidades inferiores fue una
profundidad constante del basamento de 500 m. La densidad se
supuso de 2.6 g cm™ para granitos y 1.6 g cm™ para sedimen-
tos. Se utilizé un modelo inicial con contraste de densidad de
Ap(z) = (-1.0 — 0.05 z — 0.05 z?) g cm™ y un contraste inicial
de magnetizacion de AJ =—-580 emu (I =23°, D = 6°). El mejor
modelo se obtuvo después de once iteraciones. Se supone que
la profundidad estimada para el fondo de cada prisma se ajusta
con la topografia del basamento granitico-andesitico de la
bahia y el Valle de Maneadero (fig. 4). Se obtuvo un contraste
de densidad de Ap(z) = (-0.657 + 0.0 z + 0.0 z?) gcm™ y un
contraste de magnetizacion de AJ = -203 emu (I = 25°
D =10°). El error RMS (raiz cuadrada media) fue de 9.5%. El
modelo que se obtuvo fue el mas uniforme resultante de mini-
mizar las segundas derivadas espaciales de las profundidades
inferiores.

El algoritmo permite una altitud variable; por tanto, cada
medicion gravimétrica y magnética tenia coordenadas (x, y, z).
El mar tiene una respuesta gravimétrica pero no magnética.
Con base en lo que se conoce de la batimetria, se redujo la res-
puesta de gravedad del mar a la anomalia de gravedad para
conseguir so6lo el contraste entre los sedimentos y el basamento
granitico-andesitico. La respuesta gravimétrica y magnética del
mejor modelo es muy similar a las mediciones (fig. 3b, d).

Modelo geologico
El modelo geologico es sustentado por el modelo

gravimétrico y magnético como la fuente comin para ambos
métodos. Al obtener el modelo mas uniforme aparecen varias
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Geological model

The geological model is supported by the gravity and mag-
netic model as the common source for both methods. Several
irregularities appear (fig. 4) when the smoothest model is
obtained (i.e., we only obtained the irregularities needed by the
data).

The gravity and magnetic responses of the estimated model
are shown in figure 3b and 3d, respectively. Comparing the
observed and calculated anomalies, a good match is obtained
(RMS = 93% for the whole data set).

The geological model shows a very well-developed basin
with the deepest part located within the bay at 1650 m depth.
Maneadero Valley is part of the same basin, which reaches its
deepest part near the coast, 900 m close to the Punta Banda
coastal lagoon. The basement is observed in the SE part of the
area near El Zorrillo ranch (fig. 2). The same feature is
observed under the city of Ensenada and corresponds to a well-
developed basin with a maximum depth of 300 m. Another
small depression is observed where the Punta Banda coastal
lagoon connects with the bay. The shape of the bay basin is not
circular; it is almost an ellipse with the main axis in a NE direc-
tion. We may assume that this is the major tensional stress.
Another relevant structural feature is located between the
Punta Banda peninsula and Maneadero Valley where there is a
large step that follows the trace of the Agua Blanca fault. The
Punta Banda peninsula is flanked by the two well-known
faults: Agua Blanca and Maximinos (also known as Agua
Blanca South). This appears as a well-defined linear rise over
the basin. Between the Punta Banda peninsula and Todos
Santos islands there is another big step presumed to be a con-
tinuation of the Agua Blanca fault offshore and correlated with
Cafion de Punta Banda.

Between Todos Santos islands and Punta San Miguel there
is a rise of the basement that almost reaches sea level in the
area known as Bajo San Miguel.

For a better understanding of the basin’s shape, seven
cross-sections in the SW-NE and N-S directions were con-
structed. Figure 4 is a gravimetric anomaly map and the lines
within represent seven cross-sections. Their detail can be seen
in figures 5 and 6. All the cross-sections that are oriented in the
NE-SW direction are shown in figure 5, while the profiles
oriented NW—SE and N-S are shown in figure 6.

Figure 5a corresponds to the location of cross-section C in
figure 4. Close to the left (SW) side of profile C (between
521.5 and 524.5 UTM), a big promontory is seen that may
correspond to the extension of the Punta Banda peninsula
offshore, flanked by the Maximinos and North Agua Blanca
faults, numbered 11 and 12 in figure 7, respectively. The
deepest part of the basin is 1500 m, rising gently in the NE
direction (right side of the profile) before reaching the shore
line. East of the shore line, another small basin is observed
where the city of Ensenada is located.

Line D (figs. 4, 5b) extends from Punta Banda to Valle
Dorado. In the SW part, the Punta Banda peninsula (left side of
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irregularidades cuando se obtiene el modelo mas uniforme
(fig. 4) (i.e., solo obtuvimos las irregularidades que necesita-
ban los datos).

En la figura 3b y 3d se muestran las respuestas gravimétrica
y magnética, respectivamente, del modelo estimado. La com-
paracion de las anomalias observadas y calculadas muestra una
buena similitud (RMS = 93% para todo el conjunto de datos).

El modelo geoldgico presenta una cuenca muy bien desa-
rrollada con la parte mas profunda, 1650 m, en la bahia. El
Valle de Maneadero forma parte de la misma cuenca y su parte
mas profunda, 900 m, se encuentra cerca de la laguna costera
de Punta Banda. El basamento se observa en la parte SE del
area, cerca del rancho El Zorrillo (fig. 2); asimismo, éste se
observa debajo de la ciudad de Ensenada y corresponde a una
cuenca bien desarrollada con una profundad maxima de 300 m.
Otra depresion pequefia se encuentra donde la laguna costera
de Punta Banda se conecta con la bahia. La forma de la cuenca
de la bahia no es circular, sino casi una elipse con un eje princi-
pal en direccion NE. Se puede suponer que éste es el principal
esfuerzo de tension. Otro rasgo estructural importante se
localiza entre la peninsula de Punta Banda y el Valle de
Maneadero, donde hay un escaldén grande que sigue la huella
de la falla de Agua Blanca. Existen dos fallas bien conocidas
en ambos lados de la peninsula de Punta Banda: Agua Blanca y
Maximinos (también conocida como Agua Blanca Sur). Esto
aparece como una elevacion lineal bien definida sobre la
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Figure 5. Cross-sections C, D, E and F of the three-dimensional model in
SW-NE direction. The straight lines are proposed faults and are numbered
for future reference.

Figure 5. Secciones transversales C, D, E y F del modelo tridimensional en
direccion SW-NE. Las lineas rectas son fallas propuestas y se numeran
para su discusion en el texto.
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the profile) is flanked by the Agua Blanca and Maximinos
faults. In this profile, the deepest part of the bottom basin is at
1300 m and becomes shallower in the NE direction (right side
of the profile). Despite the model being smoothed in the inver-
sion, the data required two inflections before arriving at the
hills around Valle Dorado. These small changes in the dip are
interpreted as faults S and 4 (figs. 2, 7).

Line E and its associated profile (figs. 4, 5¢) go from Punta
Banda to Maneadero Valley. In the SW (left side of the profile)
there is a persistent signature of the Punta Banda peninsula, as
well as the Agua Blanca and Maximinos faults. In the same
line E, the basin can be seen to extend inland under Maneadero
Valley where it reaches a maximum depth of 1100 m, which is
different than the 1700 m reported by Vazquez (1980). To the
NE there is a change in the slope that may correspond to fault 5
in figure 7.

Line F (fig. 4) extends from Punta Banda to Arroyo San
Carlos, passing through Maneadero Valley where the basin gets
shallower: 700 m, in contrast to the 900 m reported by
Vazquez (1980). There are two changes in the slopes
associated with faults 9 and 8 (figs. 5d, 7).

Line G runs (figs. 4, 6a) in NW-SE direction parallel to the
Punta Banda peninsula, starting at Todos Santos islands and
ending in El Zorrillo. In the NW part, the basement becomes
shallower near the islands, then falls to the deepest part of the
basin (1400 m) and turns complex between kilometers 527
and 533 UTM (fig. 7). This feature reflects the 3-D effects of
the peninsula because the inversion was in 3-D. Between
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Figure 6. Cross-sections G, A and B of the three-dimensional model. The
straight lines are proposed faults and are numbered for discussion in text.
Figura 6. Secciones transversales G, A y B del modelo tridimensional. Las
lineas rectas son fallas propuestas y se numeran para su discusion en el
texto.

cuenca. Entre la peninsula de Punta Banda y las islas Todos
Santos se encuentra otro eslabon grande que supuestamente es
una continuacion de la falla de Agua Blanca hacia mar adentro,
correlacionada con el Cafién de Punta Banda.

Entre las islas Todos Santos y Punta San Miguel, en el area
conocida como Bajo San Miguel, hay una elevacion del basa-
mento que casi alcanza el nivel del mar.

Para una mejor comprension de la forma de la cuenca,
se construyeron siete secciones transversales en direccion
SW-NE y N-S. La figura 4 es un mapa de la anomalia gravi-
métrica y las lineas representan los siete cortes, cuyos detalles
se pueden ver en las figuras 5 y 6. En la figura 5 se presentan
las secciones transversales que estan orientadas en direccion
NE-SW y en la figura 6 se presentan los perfiles orientados en
direccion NW-SE y N-S.

La figura 5a corresponde a la localizacion de la seccion
transversal C en la figura 4. Cerca del lado izquierdo (SW) del
pefil C (entre 521.5 y 524.5 UTM) se ve un promontorio
grande, el cual puede asociarse con la extension mar adentro de
la peninsula de Punta Banda, flanqueado por las fallas
Maximinos y Agua Blanca Norte, numeradas 11 y 12 en la
figura 7. La parte mas profunda de la cuenca es de 1500 m, ele-
vandose ligeramente en direccion NE (lado derecho del perfil)

3505

3500 L+

I 5‘20 ‘ 5|25 ‘ 530 535 540

Figure 7. Proposed geological model after the interpretation of gravity and
magnetic data using three-dimensional inversion. Proposed faults are
numbered. Lower case letters represent basins or mounts. Level curves
represent the topography of the three-dimensional basement every 50 m.
Figura 7. Modelo geoldgico propuesto después de la interpretacion de
datos gravimétricos y magnéticos mediante inversién tridimensional. Los
numeros indican las fallas propuestas y las letras minlsculas las cuencas o
elevaciones. Las curvas de nivel representan la topografia del basamento
tridimensional cada 50 m.
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kilometers 535 and 540 UTM there are changes in the slope
that may correspond to faults 10, 9 and 8 (fig. 7). At the end of
the profile there is a small pond that corresponds to the El
Zorrillo basin, 300 m in depth.

Profile A (fig. 4, 6b) goes N-S. In the south, persistent fea-
tures of the peninsula and Agua Blanca faults are visible. The
deepest part of the basin (1600 m) is located around kilometer
3515. Between kilometers 3520 and 3529 there are several
structural features, among them faults 1 and 15. A more
detailed morphological analysis could reveal other features;
however, the most important are shown here.

Line B (figs. 4, 6¢) shows several features, of which fault 5
is the clearest. It is located in the middle of the valley, splitting
it structurally in two: Maneadero Valley to the south and
Chapultepec Valley to the north. At kilometer 3520 (fig. 6b),
the basement rises and the shape of the Valle Dorado syncline
is observable (Schroeder, 1967) (figs. 2, 7). The Ensenada city
basin is located to the north, with a maximum depth of 300 m.

Through the profiles and the cross-sections of the 3-D
model, a number of different structural features can be seen
and correlated. In figure 7, all the structural features picked
from the cross-section analysis are shown. The numbers are the
faults and the lower case letters indicate volumetric features.
Fault 5 correlates very well with the Arroyo San Carlos fault
(fig. 2) and its path can be traced into the bay. This normal fault
is dipping to the SW and divides Chapultepec Valley (b) from
Maneadero Valley (c¢). From a hydrological point of view, we
think that this feature does not affect the aquifers because they
are shallower; hence, the only direct effect may be a change in
the geometry of the water table. Unfortunately, potential meth-
ods are not very sensitive to the aquifer geometry. Fault 2 does
not project through any of the profiles, but it correlates well
with the strike-slip fault located onshore, which is the proposed
harbor fault (fig. 7). It is not possible, however, to support
Gonzalez-Serrano’s (1977) hypothesis that it extends to the
Agua Blanca fault as shown in figure 2.

The Agua Blanca North and South faults (fig. 7) are dis-
tinctive features that control most of the tectonics within the
Todos Santos Bay basin. The extension of the faults beyond the
islands is not interrupted by the submarine Cafiébn de Punta
Banda (fig. 2); from figure 2 it is obvious that the trace of these
faults extends offshore, as shown by Line C (fig. 4, 5a).
Following their trace near Todos Santos islands, the azimuth
changes and becomes more NNW oriented. Another important
feature observed in Line A (fig. 6b) is the difference in altitude
of 1750 m between the highest elevation in the Punta Banda
peninsula and the lowest in the basin.

The Valle Dorado syncline apparently is an isolated,
unusual compressive feature, which affects the early Creta-
ceous Alisitos Formation andesites (Line B; fig. 6¢).

Fault 4 was determined by Line D (fig. 5b). It seems to dip
to the SW, forming a step (small basin) in the basement mor-
phology much like faults 8, 9 and 10, which are normal faults
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antes de llegar a la costa. Al este de la linea de costa se observa
otra cuenca pequefia donde se localiza la ciudad de Ensenada.

La linea D (figs. 4, 5b) se extiende de Punta Banda a Valle
Dorado. En la parte SW, la peninsula de Punta Banda estd
flanqueada por las fallas de Agua Blanca y Maximinos. En este
perfil la parte mas profunda del fondo de la cuenca esta a
1300 m y se torna mas somero en direccion NE (lado derecho
del perfil). Aunque el modelo es mas suave en la inversion, los
datos requerian dos inflexiones antes de llegar a las colinas
alrededor de Valle Dorado. Estos cambios pequefios en la incli-
nacion se interpretan como las fallas 5 y 4 (figs. 2, 7).

La linea E y su perfil asociado (figs. 4, 5¢) van desde Punta
Banda hasta el Valle de Maneadero. En el SW (lado izquierdo
del perfil) hay una presencia persistente de la peninsula de
Punta Banda, aparte de las fallas de Agua Blanca y Maximinos.
En la misma linea E se puede notar la extension de la cuenca
hacia el interior por debajo del Valle de Maneadero, donde
alcanza una profundidad maxima de 1100 m que difiere de la
profundidad de 1700 m reportada por Vazquez (1980). Al NE,
hay un cambio en la pendiente que puede corresponder a la
falla 5 en la figura 7.

La linea F (fig. 4) se extiende desde Punta Banda hasta
Arroyo San Carlos, pasando por el Valle de Maneadero donde
se hace mas somera la cuenca, hasta 700 m, en contraste con
los 900 m mencionados por Vazquez (1980). Hay dos cambios
en las pendientes asociados con las fallas 9 y 8 (figs. 5d, 7).

La linea G (figs. 4, 6a) va en direccion NW-SE paralela a
la peninsula de Punta Banda, empezando en las islas Todos
Santos y acabando en El Zorrillo. En la parte NW, el basa-
mento se hace mas somero cerca de las islas, luego cae en la
parte mas profunda de la cuenca (1400 m) y se vuelve com-
plejo entre los kilometros 527 y 533 UTM (fig. 7). Este rasgo
refleja los efectos tridimensionales de la peninsula ya que la
inversion fue en tres dimensiones. Entre los kildémetros 535 y
540 UTM hay cambios en la pendiente que pueden correspon-
der a las fallas 10, 9 y 8 (fig. 7). Al final del perfil hay una
pequeiia hondonada que corresponde a la cuenca de El Zorrillo
de 300 m de profundidad.

El perfil A (figs. 4, 6b) corre N—S. En el sur se ven rasgos
persistentes de las fallas de Agua Blanca y la peninsula. La
parte mas profunda de la cuenca (1600 m) se localiza alrededor
del kilometro 3515. Entre los kilémetros 3520 y 3529 hay
varios rasgos estructurales, entre ellos las fallas 1 y 15. Un
ananlisis morfologico mas detallado podria revelar otras carac-
teristicas; sin embargo, aqui se muestran las mas importantes.

La linea B (figs. 4, 6¢) muestra varios rasgos, siendo el mas
evidente la falla 5, que se localiza en medio del valle, dividién-
dolo estructuralmente en dos: el Valle de Maneadero al sur y el
Valle de Chapultepec al norte. En el kilometro 3520 (fig. 6b),
el basamento se eleva y se puede observar la forma del sincli-
nal de Valle Dorado (Schroeder, 1967) (figs. 2, 7). La cuenca
de la ciudad de Ensenada se sita al norte, con una profundidad
maxima de 300 m.

Los perfiles y las secciones transversales del modelo
tridimensional permiten ver y correlacionar varios rasgos
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with the downthrow block in the direction that the steps induce
the sinking of the basement under the bay. At the same time
these three faults interact with the principal trace of the Agua
Blanca fault and control the morphology of the Maneadero
basin.

Fault 5 follows the Arroyo San Carlos river bed and
extends offshore in Ensenada Bay, where it possibly connects
with fault 2. Fault 7 bounds what we believe is a micro-basin,
although further evidence is necessary. These features are indi-
cated by the area of four prismatic bodies and there are enough
gravity and magnetic data (fig. 3a, ¢), though there seems to be
relevance to the magnetic data but not to gravity (fig. 3 a—d).

The Ensenada basin (a in fig. 7) seems to be a closed basin,
reaching a maximum depth of 350 m. El Zorrillo is another
closed area, with a maximum depth of 300 m. Faults 1 and 14
are necessary steps for the sinking of the gravity and magnetic
basement into the bay. We suggest that features g, f and h
(fig. 7) are topographic highs and do not correspond to the
structural features of the andesitic rocks exposed by the erosion
process. One of these highs corresponds to El Bajo San
Miguel.

The main feature of the basin is the minimum of 1600 m (e)
close to the Agua Blanca fault (s), which indicates that in this
area the main component of the fault is the vertical sense, and
it is therefore responsible for the depth of the basin. The strike
of the minimum is close to E-W but when we consider the
wider semi-axe, this seems more parallel to the Agua Blanca
fault strike, following the direction of the tectonic stresses
imposed by the fault.

Tectonic environment

The north branch of the Agua Blanca fault plays an impor-
tant role in the development of Todos Santos Bay. Within this
area, the fault passes offshore along the north side of the Punta
Banda ridge, where it marks the steeply dipping contact
between the basement rocks of the peninsula and the thick fill
sediments in Todos Santos Bay. Here, the fault makes a sharp
turn from almost E-W orientation to N25°-35°W strike. Along
the Punta Banda ridge numerous marine terraces (eleven) are
elevated (Ortlieb, 1979), which indicates that several processes
have occurred producing a great amount of uplift as well as
eustatic movements (Orme, 1974). Gastil et al. (1975) and
Legg et al. (1991) interpreted Todos Santos Bay as a typical
pull-apart basin and the Punta Banda ridge as a horst. However,
it is possible that the Todos Santos basin during the Mesozoic
time was acting as a fore-arc basin and during that time some
extensional deformation may have occurred as fore-arc sedi-
mentation was taking place. Syndepositional folding occurred
at the same time that normal faults trending parallel to the
tectonic strike were developed. Later this deformation pattern
changed when the tectonic regime changed from subduction to
a strike-slip (Dickinson, 1995, p. 237). Nevertheless, the Todos
Santos Coastal Plain has been affected by different tectonic
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estructurales. En la figura 7 se muestran todos los rasgos
estructurales selectos del analisis de los cortes. Los nimeros
representan las fallas y las letras mintisculas indican aspectos
volumétricos. La falla § se correlaciona bien con la falla del
Arroyo San Carlos (fig. 2) y su ruta puede trazarse hasta la
bahia. Esta falla normal se inclina hacia el SW y divide el Valle
de Chapultepec (b) del Valle de Maneadero (¢). Desde un
punto de vista hidrolégico, no se piensa que este rasgo esté
afectando los acuiferos, ya que éstos son mas someros; por
tanto, el tnico efecto directo puede ser un cambio en la geome-
tria del nivel de agua subterranea. Desafortunadamente, los
métodos potenciales no son muy sensibles a la geometria de los
acuiferos. La falla 2 no se proyecta en ninguno de estos perfi-
les, pero se correlaciona bien con la falla de rumbo hacia la
tierra, que es la propuesta falla del puerto (fig. 7); sin embargo,
no es posible apoyar la hipétesis de Gonzalez-Serrano (1977)
de que ésta se extiende hasta la falla de Agua Blanca, como se
muestra en la figura 2.

Las fallas de Agua Blanca Norte y Sur (fig. 7) son rasgos
distintivos que controlan la mayor parte de la tectonica dentro
de la cuenca de la Bahia de Todos Santos. La extension de las
fallas mas alla que las islas no es interrumpida por el Cafion de
Punta Banda (fig. 2) y, de la figura 2, es obvio que estas
fallas se extienden mar adentro como lo demuestra la linea C
(figs. 4, 5a). Si se sigue su huella, cerca de las islas Todos
Santos cambia el acimut a una orientacion NNW. Otro rasgo
importante que muestra la linea A (fig. 6b) es la diferencia de
altura de 1750 m entre la mayor elevacion en la peninsula de
Punta Banda y la menor en la cuenca.

El sinclinal de Valle Dorado aparentemente es un rasgo
compresivo inusual aislado, que afecta las andesitas del
Cretacico temprano de la Formacion Alisitos (linea B; fig. 6c¢).

La falla 4 fue determinada por la linea D (fig. 5b). Parece
inclinarse al SW formando un escalén (cuenca pequefia) en
la morfologia del basamento muy similar a las fallas 8, 9 y 10,
las cuales son fallas normales con el bloque de abajo en la
direccion de los escalones que inducen el hundimiento del
basamento debajo de la bahia. Al mismo tiempo, estas tres
fallas interactuan con la huella principal de la falla de Agua
Blanca y controlan la morfologia de la cuenca de Maneadero.

La falla 5 sigue el cauce del Arroyo San Carlos y se
extiende mar adentro en la Bahia de Ensenada, donde posible-
mente se junte con la falla 2. La falla 7 rodea lo que creemos
€s una microcuenca, aunque se requiere mayor evidencia.
Estos rasgos estan indicados por el area de cuatro cuerpos pris-
maticos; ademds existen suficientes datos gravimétricos y
magnéticos (fig. 3a, ¢), aunque parece tener relevancia para los
datos magnéticos pero no para los gravimétricos (fig. 3a—d).

La cuenca de Ensenada (a en fig. 7) parece ser una cuenca
cerrada, alcanzando una profundidad méxima a 350 m. El
Zorrillo is otra area cerrada, con una profundidad méaxima a
300 m. Las fallas 1 y 14 son escalones necesarios para el hun-
dimiento del basamento gravimétrico y magnético en la bahia.
Se sugiere que los rasgos g, f y h (fig. 7) son elevaciones topo-
graficas y no corresponden a las caracteristicas estructurales de
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regimes. The most recent is associated with the tectonism
within the continental borderland where the Agua Blanca fault
plays an important role. This major structural feature is
considered to be unstable because it changes geometry along
the length and through time. This means that if the Agua
Blanca fault has a stable configuration, then the lateral slip will
take place along a single fault within the shear zone and all
other faults will be pure dip-slip and oriented parallel to the
strike-slip fault (Legg ef al., 1991).

In the 3-D gravity and magnetic model obtained using all
available data from different authors, the major problem was to
homogenize the different data sets because they were corrected
with different slabs for the Bouguer anomaly. Thanks to the
software used, it was not necessary to move the vertical posi-
tion of the original measurements. The responses of the 3-D
model computed in the place of the observations fit very well
with the original observation. We applied a smoother inversion
in order to avoid unnecessary 3-D small effects in the gravity
and magnetic basement. This gives us more confidence in the
3-D variations obtained, and we assume that the data needed
those structural features.

The geological model corroborates the existence of all
structural features mentioned by previous authors, such as the
Agua Blanca fault, the San Carlos fault that can also be a step
form along the development of the Maneadero half-graben, one
of the faults in Maneadero Valley, and the fault oriented almost
N-S that extends into Ensenada harbor.

The model also adds new knowledge about the Ensenada
harbor fault that extends offshore into the bay, deforming the
basin. At least three faults in Maneadero Valley were consid-
ered responsible for the sinking of the basement. One fault is
considered to extend into Chapultepec Valley and apparently
ends against the San Carlos fault. The Agua Blanca faults are
drawn between Punta Banda and the islands and projected to
the north with a change of strike arriving at Todos Santos
islands. Between the islands and San Miguel at least two faults
are recognized and justify the rise of the basin on the NW side
with the presence of some mounts such as the Bajo San
Miguel. The geometry of the Ensenada basin and its maximum
depth were determined. The city of Ensenada and El Zorrillo
ranch basins are considered close, and a maximum depth was
estimated for each one. The elongated shape of the basin con-
firms that this is tectonically controlled by the Agua Blanca
faults with some perpendicular faults as deepen steps explain-
ing how this basement historically sank as a half-graben. It is
possible that other faults exist but we do not yet have enough
resolution in the data to confirm their existence.
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las rocas andesiticas expuestas por el proceso de erosion. Una
de estas elevaciones es el Bajo San Miguel.

La principal caracteristica de esta cuenca es el minimo de
1600 m (e) cerca de la falla de Agua Blanca (s), el cual indica
que en esta area el componente principal de la falla es la
direccion vertical y, consecuentemente, es responsable de la
profundidad de la cuenca. El rumbo del minimo es alrededor
de E-W, pero cuando se considera el semieje mas amplio,
parece estar mas paralelo al rumbo de la falla de Agua Blanca,
siguiendo la direccion de los esfuerzos tectonicos impuestos
por la falla.

Ambiente tectonico

El brazo norte de la falla de Agua Blanca juega un papel
importante en el desarrollo de la Bahia de Todos Santos.
Dentro de esta area, la falla pasa mar adentro en el lado norte
de la cordillera de Punta Banda, donde marca el contacto
inclinado entre las rocas del basamento de la peninsula y los
sedimentos gruesos en la Bahia de Todos Santos. Aqui, la falla
cambia abruptamente de direccion de casi E-W a un rumbo de
N25°-35°W. A lo largo de la cordillera de Punta Banda se
elevan numerosas (once) terrazas (Ortlieb, 1979), lo que
demuestra la ocurrencia de varios procesos, produciendo consi-
derable levantamiento y movimentos eustaticos (Orme, 1974).
Gastil ef al. (1975) y Legg et al. (1991) interpretaron la Bahia
de Todos Santos como una tipica cuenca extensional (pull-
apart basin) y la cordillera de Punta Banda como un /orst. Sin
embargo, es posible que durante el Mesozoico la cuenca de
Todos Santos actuara como una cuenca de ante-arco, y que
mientras tanto haya habido alguna deformacion extensional
durante el proceso de sedimentacion de ante-arco. Simultanea-
mente con el desarrollo de las fallas normales paralelas al
rumbo tectonico ocurrid un plegamiento sindeposicional.
Posteriormente cambia este patron de deformacion cuando el
régimen tectonico cambia de subduccion a falla de rumbo
(Dickinson, 1995, p. 237). No obstante, la Planicie Costera de
Todos Santos ha sido afectada por diferentes regimenes tecto-
nicos, el mas reciente asociado con el tectonismo dentro del
borde continental en el que la falla de Agua Blanca juega un
papel importante. Este rasgo estructural principal se considera
inestable, ya que cambia de geometria a lo largo de su exten-
sion y en el tiempo. Esto significa que si la falla de Agua
Blanca tiene una configuracion estable, entonces el desliza-
miento lateral ocurrira a lo largo de una sola falla dentro de la
zona de deslizamiento y todas las otras fallas seran de buza-
miento y orientadas paralelamente a la falla de rumbo (Legg et
al., 1991).

En el modelo tridimensional gravimétrico y magnético uti-
lizado, el principal problema consistié en homogeneizar los
diferentes conjuntos de datos, ya que éstos fueron corregidos
con diferentes capas para la anomalia de Bouguer. Por el tipo
de programa utilizado no fue necesario mover la posicion verti-
cal de las mediciones originales. Las respuestas del modelo
tridimensional estimadas en el lugar de las observaciones se
ajustaron muy bien a la observacion original. Se aplico una
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inversion suavizadora con el fin de evitar pequefos efectos
tridimensionales innecesarios en el basamento gravimétrico y
magnético. Esto proporcioné mas confianza en las variaciones
tridimensionales obtenidas, y suponemos que los datos reque-
rian estas caracteristicas estructurales.

El modelo geoldgico corrobora la existencia de todos los
rasgos estructurales mencionados por los autores de trabajos
previos, tales como la falla de Agua Blanca, la falla de San
Carlos que también puede ser una forma escalonada a lo largo
del desarrollo del semigraben de Maneadero, una de las fallas
del Valle de Maneadero, y la falla orientada casi N-S que se
extiende al interior del puerto de Ensenada.

El modelo también aporta nuevo conocimiento acerca de la
falla del puerto de Ensenada que se extiende mar adentro en la
bahia, deformando la cuenca. Al menos tres fallas del Valle de
Maneadero se consideran responsables por el hundimiento del
basamento. Se considera que una falla se extiende al Valle de
Chapultepec y aparentemente termina contra la falla de San
Carlos. Las fallas de Agua Blanca se dibujan entre Punta
Banda y las islas, y se proyectan hacia el norte con un cambio
de rumbo llegando a las islas Todos Santos. Entre las islas y
San Miguel se reconocen al menos dos fallas que justifican la
elevacion de la cuenca en el lado NW, con la presencia de algu-
nas elevaciones como el Bajo San Miguel. Se determinaron la
geometria y la maxima profundidad de la cuenca de Ensenada.
Las cuencas de la ciudad de Ensenada y del rancho El Zorrillo
se consideraron de manera aproximada, y se estimé la maxima
profundidad de cada una de ellas. La forma alargada de la
cuenca confirma que ésta esta tectonicamente controlada por la
falla de Agua Blanca con algunas fallas perpendiculares como
escalones de profundidad que explican histéricamente de qué
manera se hundi6 este basamento como semigraben. Es posible
que existan otras fallas pero los datos no tienen la suficiente
resolucion como para confirmar su existencia.
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