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RESUMEN

Los médodos de medicién de distancia con taquimetros electronicos y las técnicas de posicionamiento relativo
con satélites tienen aplicaciones cada vez mds importantes en geoffsica para estudiar las deformaciones de 1a cor-
teza y los movimientos tect6nicos globales. Este trabajo presenta una rapida comparacion de estos métodos des-
de el punto de vista de la precision, el alcance y las condiciones de operacidn, asi como la discusidn posterior de
los procedimientos y el tratamiento de los datos que adaptamos para hacer mediciones de distancias largas (hasta
93 km) con taquimetros electronicos. Con estas técnicas llcevamos a cabo dos levantamientos, en 1982 y en
1986, de una red geodésica de 11 puntos y 150 km de extensidn que construimos a través del Golfo de Califor-
nia, en su porcion central, Los resultados de estas mediciones dan estimaciones del desplazamiento de Baja Cali-
fornia con respecto a Sonora entre 6 y 8 cm/afio, valores consistentes con la velocidad relativa de las placas Paci-
fica y Norteamericana. Entre la Isla Angel de la Guarda y Baja California, se observé un movimiento de cizalla
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lateral derecho con desplazamientos de 17 cm en 4 afios. Mas al sur las deformaciones son mds pequefias que los
errores estimados, lo que sugiere que esta parte de la frontera entre las placas estd bloqueada; esta observacién
concuerda con la presencia de un hueco sismico en esta zona. En la parte oriental de la red, entre las islas centra-
les del golfo y la costa de Sonora, se evidenciaron también fuertes deformaciones de cizallamiento lateral dere-
cho, con desplazamientos de hasta 6 * 3 cm/afio. Estos resultados muestran que la acumulacion de deformacio-
nes se produce en una regién amplia alrededor de la frontera entre placas.

ABSTRACT

The modern geodetic methodologies such as electro-optic distance measurements and spatial positioning systems
have increasing applications in geophysics to study tectonic deformations and relative plate motions. In this
paper we show a rapid comparison of these geodetic methods in terms of applicability and precision. We discuss
the methods of electronic distance measurements and of data processing in the case of large distances (about
90 km). Using these technics, a geodetic network of 11 points and 150 km wide was measured in 1982
and 1986, across the Central Gulf of California. The comparison between 1982 and 1986 data allows us to es-
timate the relative displacements between Baja California and Sonora about 6 - 8 cm/yr; this value is consistent
with previous estimations of plate motion between the Pacific and North American plates. Between Angel de la
Guarda Island and Baja California a right lateral displacement of about 17 cm is observed in the four-years inter-
val. In the southwestern part of the network, around the Sal-si-puedes Channel, the deformation remains smaller
than the estimated errors, suggesting a locked segment of the plate boundary, coincident with the present seis-
mic gap which is observed in this area. In the eastern part of the network, between the axial islands and the
Sonoran coast, significant right lateral shear deformations occur with a relative displacement rate of 6 ¥3cm/yr.
These results show that the strain accumulation is distributed in a large area around the plate boundary.

INTRODUCCION

Los estudios de deformaciones de la corteza con métodos geodésicos proporcionan
informacién fundamental sobre los fendmenos sismotecténicos y geodindmicos. Es-
tos estudios son cada vez mads importantes para comprender y cuantificar estos fe-
némenos y para asentar los modelos fisico-numéricos que intentan modelarlos.

Los primeros métodos provinieron de las técnicas de triangulacién y nivelacién
utilizadas para medir redes geodésicas, base de la cartografia de precision; los levan-
tamientos de estas redes después de fuertes temblores dieron las primeras medicio-
nes de deformaciones en la corteza.

Los aparatos de medicién electronica de distancia, o tagufmetros electronicos, cu-
ya precisidén alcanza 1 ppm, favorecieron un mayor interés por estos estudios, de ma-
nera que los geofisicos utilizan mucho los métodos de trilateracién. Con el desarro-
llo reciente de las técnicas de geodesia espacial, se pudo aumentar e] alcance de las
mediciones de distancia y evitar algunos inconvenientes de los taquimetros electréni-
cos, por ejemplo, la necesidad de lineas de vista entre los puntos de la red. Con es-
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tas nuevas técnicas se espera una precision mayor dentro de unos afios. Sin embar-
g0, estos sistemas de medicion son todavia relativamente costosos y pesados. Cabe
entonces estudiar cudl es la técnica mds adecuada para un proyecto de medicion.

Gracias al desarrollo de estos métodos se construy6 un gran nimero de redes geo-
désicas en regiones donde se esperaban deformaciones, especialmente en los limites
entre las placas tecténicas. Asf, en la frontera entre las placas Pacifica y Norteame-
ricana se estudiaron las velocidades relativas de desplazamiento y las deformaciones
consecuentes, usando numerosas redes desde Alaska hasta el Valle Imperial-Mexicali.
Sin embargo, la parte sur de esta frontera, que pasa en el Golfo de California, fue re-
lativamente poco estudiada.

Por este motivo, un grupo de instituciones mexicanas y francesas decidié construir
y monitorear una red geodésica a través del Golfo de California, con el objetivo de
conseguir informaciones sobre:

- Las velocidades relativas de desplazamiento de las placas en esta zona,

- la localizacion, distribucion y tipo (de cizalla y/o de extension) de las deforma-
ciones,

- la relacién entre las deformaciones presentes y las estimadas a partir de observa-
ciones neotectonicas,

- la relacion entre deformaciones y sismicidad.

Se construy6 y se hizo el primer levantamiento de esta red en marzo de 1982;el
segundo se llevd a cabo cuatro afios dgspués, dando las primeras estimaciones de de-
formaciones en la regién del centro del Golfo (Kasser et al,, 1984, 1987, Ortlieb et
al., 1988).

En el presente articulo se discuten los problemas técnicos y metodolégicos de las
mediciones de esta red y del anilisis de los datos. Después de una comparacion de
los distintos métodos terrestres y espaciales de medicidn de distancia, volvemos deta-
lladamente sobre los taquimetros electronicos, y particularmente sobre el uso que
hicimos del “Geodimeter AGA 8 en condiciones especiales (distancias medidas ma-
yores de 90 km). Describimos la red geodésica, la eleccion de las estaciones, el tra-
bajo de campo y los procedimientos de observacién. Examinamos luego los proble-
mas de correcciones meteorologicas para grandes distancias, los ajustes geométricos
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y la estimacibén de la precisién de las mediciones, asf como los modos de representa-
cion de las deformaciones y de sus errores. Por 0ltimo, analizamos los resultados en
relaciéon con la actividad sfsmica y el cuadro tecténico del Golfo de California.

SITUACION TECTONICA

La tectdnica del Golfo de California estd caracterizada por la presencia de la frontera
entre las placas Pacifica y Norteamericana. Esta frontera, que se encontraba en el
Mio-Plioceno al oeste de la penfnsula de Baja California, se desplazé luego hacia el
interior del continente en relacién con la apertura del Golfo de California hace unos
3.5 M.A. A partir de estudios realizados sobre la fracturaciéon de las rocas en Baja
California, Sonora y en algunas islas del Golfo, se concluye que esta regién fue afec-
tada por un régimen tectonico de extensién NNO-SSE a partir de fines del Mioceno
y posteriormente por un régimen Plio-Cuaternario de cizallamiento lateral derecho
a lo largo de fallas de direccion NO-SE, provocando fracturas de tension N-S (Col-
letta, 1981; Angelier, 1981; Colletta et al., 1981). Se considera ahora al Golfo de Ca-
lifornia como una zona de transiciéon entre la dorsal del Pacifico Oriental, al sur, y
el sistema de cizalla lateral de San Andrés, al norte (figura 1). La estructura del Gol-
fo es caracterizada por una serie de cuencas profundas, consideradas como centros
de expansion, y unidas por fallas transformantes de rumbo N135° (Rusnak et al,,
1964; Larson et al., 1968; Sykes, 1968; Molnar, 1973; Henyey y Bischoff, 1973;
Bischoff y Henyey, 1974).

En la parte central del Golfo de California, donde se encuentra la red geodésica,
varios sondeos batimétricos y perfiles sismicos (Moore, 1973; Bischoff y Henyey,
1974) muestran que el sistema de fallas transformantes, que va de la Cuenca Delfin a
la Cuenca de Guaymas, pasa por el Canal de Ballenas y a cada lado de la Isla de San
Lorenzo (al oeste de la Isla de San Esteban y en el Canal de Sal-si-puedes). Cercadela
costa de Sonora, la forma de las anomalfas gravimétricas y magnéticas se interpreta
como la consecuencia de la existencia de varias fallas, entre ellas la falla Norte-Tiburén,
entre las cuencas Delfin y Tiburodn, y la falla Sur-Tiburén entre las islas Tiburén y
San Pedro Nolasco (Moore, 1973; Sdnchez et al., 1985).

La figura 2 muestra la sismicidad registrada en el Golfo de California desde 1955
segin los catdlogos del International Seismological Center y del National Earthquake
Informacion Service. Los eventos sismicos seleccionados son de magnitudes mayo-
res de 3.0, pero los errores de localizacion de los epicentros pueden alcanzar 30 km.
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Fig. 1. Principales fallas activas del Golfo de California.
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FI: Falla Imperial, FCP: Falla Cerro Prieto, CD: Cuenca Deifin, CG: Cuenca de Guaymas, CB: Canal de Ballenas.
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Gran parte de la actividad se concentra en las fallas transformantes y consiste en sis-
mos de magnitud débil a mediana (Mg < 6.5) (Sykes, 1968; Reichle et al., 1976;
Goff et al,, 1988). En los centros de expansion se observan frecuentemente enjam-
bres de sismos cuya mayor parte tiene mecanismos de fallas normales (Thatcher y
Brune, 1971; Reichle v Reid, 1977). Los eventos son someros (profundidad menor
de 10 km), lo que indica que sdlo las capas mds superficiales dé la litosfera tienen un
comportamiento fragil. Se nota que la actividad sismica fue mucho menor en la par-
te central del Golfo, entre las Cuencas Delfin y de Guaymas, que en los otros luga-
res (Reichle et al., 1976), incluso en el periodo 1982-1986.

Se han hecho numerosas estimaciones de la velocidad relativa de las placas Pacifi-
ca y Norteamericana por métodos geofisicos y geodésicos (Larson et al., 1968; At-
water y Molnar, 1973; Minster y Jordan, 1978, 1985, 1987; Ness ef al., 1985) que
dan valores del orden de 6 cm/afio. Si se considera solo el sistema de San Andrés, se
obtiene de 3 a 5 cm/afio (Minster y Jordan, 1985, 1987; Weldon y Humphreys, 1986).
Pocas estimaciones provienen del mismo Golfo de California. Larson et al. (1968)
estudiaron las anomalfas magnéticas en la desembocadura del Golfo, estimando una
velocidad promedio de 6 cm/afio desde hace 3.5 M.A. Ness ef al. (1985) calcularon
una velocidad de 6.5 cm/afio a partir del andlisis de las anomalias magnéticas locali-
zadas al SO del Golfo y DeMets et al (1986) obtuvieron 5.2 cm/ afio. Reichle et al.
(1976) obtuvieron valores entre 3.7 y 6.1 cm/afio empleando el método de momen-
to sismico aplicado a los temblores de 1918 a 1974. Vacquier y Whitmann (1973)
intentaron medir desplazamientos en el Canal de Ballenas por un método fotogrifico.
No detectaron ninglin movimiento de marzo de 1970 a marzo de 1972 y sugirieron
que el Ifmite entre placas podfa estar localizado al este de la Isla del Angel de la
Guarda, o pasar por el Canal de Ballenas y entonces haber estado bloqueado durante
el lapso 1970-1972. Estudios de sismicidad que mostraron un hueco de grandes sis-
mos desde 1955 (Reichle et al, 1976) y un bajo nivel de actividad microsismica en
esta region (Brune ef al, 1976) apoyaron esta segunda interpretacién. El 8 de julio
de 1975, un temblor de magnitud 6.5 rompi6 una parte de la falla transformante de
unos 50 km de largo en el Canal de Ballenas (Munguia ef al., 1977).

Se estdn instalando redes de gran extension que abarcan todo el Golfo de Califor-
nia y utilizan métodos de geodesia espacial (Tralli et al, 1987); en los proéximos
afios, estas redes deberdn dar estimaciones de los movimientos promedio de la pe-
ninsula con respecto al continente.
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Fig. 2. Carta de la sismicidad registrada en el Golfo de California de 1955 a 1986. Los crrores de localizacién de
1Jos eventos de magnitud débil pueden alcanzar 30 km. En el encuadro, la sismicidad registrada de 1982 a 1986

en el centro del Golfo.
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LOS METODOS DE MEDICION DE LAS DEFORMACIONES DE LA CORTEZA

Los primeros métodos utilizados en la medicion de deformaciones tecténicas fueron
los de geodesia cldsica (nivelaciéon y triangulacién) cuya precision apenas alcanza
1 ppm. Los aparatos electronicos de medicion de distancia que se utilizaron poste-
riormente funcionan todos con el siguiente principio: una onda portadora radio u
Optica (coherente o no), modulada en amplitud con frecuencias de unas decenas de
Mhz, recorre la trayectoria de ida y vuelta entre el aparato y un reflector; se mide el
desfase A¢ entre la onda emitida y la recibida, el que depende s6lo del camino 6pti-
co. La distancia recorrida por el haz se calcula con la férmula:

1 [ . ag) Co
D=1 [K + 57?] =2 1)
donde f es la frecuencia de modulacion, C, la velocidad de la luz en el vacio, n
el indice promedio de refraccion del aire a lo largo de la trayectoriay K un nimero
entero que se determina repitiendo la medicion con otras frecuencias de modulacién.
La fuente principal de errores en este método proviene de la dificultad de medir el
Indice de refraccion del aire a lo largo de la trayectoria. A pesar de eso, se alcanzan
ficilmente precisiones mejores que 1 ppm. Con los aparatos que utilizan dos ldseres
con longitud de onda diferente se puede estimar el indice promedio del aire y alcan-
zar una precision de 0.1 ppm en las mediciones de distancia.

Los métodos de geodesia espacial se basan en la determinacién de la posicién rela-
tiva de varios satélites y de los puntos geodésicos. Con ellos no se necesitan lineas
de vista entre los puntos, permitiendo entonces instalar los puntos en lugares de fécil
acceso. Los receptores del “Global Positioning System” (GPS) que reciben las sefiales
de los satélites “Navstar” siguen siendo mads pesados y costosos que los taquimetros
electrénicos. La precision de las mediciones depende del buen conocimiento de las
condiciones meteorologicas y de la 6rbita de los satélites. Es del orden de 1 ppm,
pero se puede alcanzar 0.1 ppm con receptores bi-frecuencias y mediciones simultd-
neas de la 6rbita a partir de estaciones de “ldser-satélite” y “VLBI’’ (Very Long Base
Interferometry); véase por ejemplo Dixon et al., 1985.

Las mediciones VLBI se basan en la observacién simultdnea de radiofuentes con
dos antenas lejanas; utilizan equipos de radio-astronomfa muy pesados que necesitan

-
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dos camiones para transportarse. Con mediciones de distancia mediante ldser sobre
los satélites geodésicos se puede determinar la 6rbita y la posicién de las estaciones
con alta precision; los equipos necesarios son igualmente pesados. El error en la po-
sicion relativa de dos puntos, obtenida con estas dos técnicas, puede ser menor de
5 cm sobre cualquier distancia. Estas dos metodologias estdn adaptadas para distan-
cias muy largas y el estudio de los movimientos tecténicos globales.

Para estudiar las deformaciones en una regién limitada se puede contemplar el uso
de taquimetros electrénicos o receptores GPS. El primer tipo de equipo, que se usa
desde hace mucho tiempo, tiene una precisiéon generalmente suficiente y un alcance
de hasta 50 km en condiciones normales y aunque la duracién de una medicién es
corta, se requieren lineas de vista entre los puntos (los que deben ponerse en cimas
que son a veces de dificil acceso). Ademds las operaciones dependen de las condicio-
nes meteorologicas.

Con el uso de receptores GPS no se requiere, en principio, colocarlos en cimas
(salvo para facilitar la localizacion de las marcas) y se pueden medir distancias mu-
cho mds largas. Es probable que cuando haya un mayor nimero de satélites y los
receptores sean menos costosos, esta técnica serd cada vez mds utilizada y competird
con los taquimetros electronicos de dos laseres de largo alcance para distancias del
orden de 50 km. Tomando en cuenta estas consideraciones y la larga experiencia
que algunos de nosotros tenemos en las mediciones de distancia con métodos terres-
tres, especialmente en Djibouti (Ruegg et al., 1979), escogimos la técnica de los ta-
quimetros electrénicos para llevar a cabo las mediciones en la red del Golfo de Cali-
fornia.

CONSTRUCCION Y LEVANTAMIENTO DE LA RED

Elegimos la regién central del Golfo, entre Bahfa Kino y Bahfa de los Angeles, para
aprovechar la presencia de varias islas en esta zona, con las cuales se pueden fraccio-
nar las distancias y obtener informaciones mds detalladas sobre la distribucién de las
deformaciones. La red tiene unos 150 km de extensién y se compone de 11 puntos:
tres en la costa de Sonora: Punta Tepopa (PT), Punta Ignacio (PI) y San Nicolds (SN);
cinco en las islas de Tiburén (TI), San Pedro Mirtir (SPM), San Esteban (SE), San
Lorenzo (SL), y Angel de la Guarda (AG); y tres en Baja California: Las Animas
(LA), Agua de Soda (AS), y El Barril (EB). Se colocaron los puntos en cimas topo-
grificas de tal manera que se tengan lfneas de vista entre ellos y que la configuracién
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geométrica de la red resulte buena (figura 3). Estos puntos son materializados con
marcas de latén selladas en la roca con azufre fundido; marcas de pintura facilitan su
localizacién. Se colocaron algunas marcas secundarias a unos metros de las marcas
principales con el objeto de poder volver a encontrar la posicién de éstas en caso de
destruccion. Esto ocurri6 en el punto de San Nicolds, cuya posiciéon pudo ser re-
constituida en 1986 con una precisién de 1 cm.

Fig. 3. Red geodésica de trilateracidn del centro del Golfo de California. La batimetria (100 brazas entre las
curvas) se tomé de Rusnak er al, (1964).

En marzo de 1982 el levantamiento se llevé a cabo en una semana con la partici-
pacion de cinco grupos de dos personas, uno de ellos con taquirhetro. Un heli-
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cOptero transportd -las personas y el equipo entre los puntos. En marzo de 1986,
seis grupos participaron en el trabajo con dos aparatos y dos helicopteros para el
transporte.

La primera vez se midieron 24 distancias de 18 a 93 km; no se pudo medir la dis-
tancia TI-PT porque no se puede alcanzar la cima de la Isla Tiburén y no hay linea
de vista entre el punto escogido y Punta Tepopa. La falta de esta medicion inicial-
mente planeada tiene consecuencias sobre la calidad de la configuraciéon geométrica
de la red, como lo veremos a continuacién. Para compensar esta falla, se midié una
distancia mas en 1986 entre los puntos SE y PL.

Escogimos trabajar con un aparato manual, el “Geodimeter AGA modelo 8, con
el que se pueden realizar mediciones con una sefial de retorno aun muy débil. Gra-
cias a las condiciones meteorologicas favorables existentes en marzo en el Golfo de
California (alta transparencia del aire, viento seco que viene de la penfnsula y asegura
una buena mezcla del aire) y utilizando un procedimiento especialmente disefiado,
pudimos llevar a cabo mediciones de distancia excepcionalmente largas.

Todas las mediciones se hicieron de noche para aprovechar una mayor homogenei-
. dad del {ndice de refraccién del aire. Se muestrearon las temperaturas secas y hime-
das y la presion atmosférica a intervalos de cinco a diez minutos en todas las estacio-
nes ocupadas en el momento de las mediciones. Los barémetros, calibrados antes y
después del trabajo de campo, tenian una precisién de 0.1 mm Hg y los termdmetros
una precision de 0.2°C. La frecuencia de modulacién de los aparatos fue monitorea-
da con un medidor de frecuencia de alta estabilidad. Se determiné también la cons-
tante aditiva de los aparatos antes y después de las operaciones. Se hicieron medicio-
nes de dngulos cenitales reciprocos y simultineos entre algunos puntos para contro-
lar la determinacién de la altura de los puntos y las estimaciones del coeficiente de
refraccion del aire. La red no fue orientada con precision porque no tenfamos el
equipo necesario, pero es importante hacer notar que la orientacién absoluta no tie-
ne mucho interés para el estudio de las deformaciones.

PROCESAMIENTO DE LOS DATOS

La primera etapa en el procesamiento de los datos obtenidos en el campo, llamada
reduccién de las mediciones, consiste en calcular la distancia recorrida por el haz lu-
minoso a partir de la distancia medida y los parimetros meteoroldgicds. Para una
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onda portadora producida por un liser He-Ne de longitud de onda A = 0.6328 um,
el co-indice del aire es dado por:

P P
=(n-1) - 10% = =2 - ‘
N = (n-1) - 108 = 107.8 £ - 158 2

donde T, P, y P, son respectivamente la temperatura absoluta, la presién atmosférica
y la presiéon parcial de vapor de agua (en mm Hg). Esta expresion muestra que para
obtener una precision de 107® en la medicion de una distancia, es preciso medir T y
P, con errores menores de 1°C y 3 mm Hg, siendo P, un pardmetro menos critico.

Se obtiene una estimacion del valor medio del indice de refraccidon del aire, a lo
largo de la trayectoria Optica, a partir de los pardmetros medidos de cada lado; esto
es equivalente a suponer que las superficies isobdricas e isotérmicas son horizontales
en la region de interés. Los resultados de la nivelaci6én barométrica indican que esta
hipétesis se verifica para la presién con una precision de unos décimos de mm Hg.
Para la temperatura no se justifica tan bien esta hip6tesis y la falta de precisién en la
estimacion de la temperatura promedio es probablemente una de las principales fuen-
tes de error en las mediciones de distancia.

En la expresién (1), al tomar como indice n de refraccién del aire el promedio de
los indices n; y n, calculados de cada extremidad de la linea, se supone que el haz
luminoso tiene el mismo radio de curvatura que la Tierra. Esta aproximacién ya no
es vilida para distancias mayores de 30 km; en este caso, se toma en cuenta una *‘se-
gunda correccién de velocidad” para calcular el indice promedio. Este se calcula
usando la expresion:

o n 4, (k-k2)D2
fm = =3 * TDoRe 3

~ donde D es la distancia medida, R el radio de curvatura local de la Tierra y k, llama-

do coeficiente de refraccion, es igual a R/r, siendo r el radio de curvatura del haz. Pa-
ra un gradiente de indice de refraccidén constante y vertical se muestra que:

n,-n

k =~ 1
R §,oh, , @
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donde h, y h, sonlas alturas de las extremidades de la linea; k toma valores entre
0.1y 0.2.

A partir de los conjuntos de mediciones simultdneas de las temperaturas en cuatro
puntos o més, elaboramos “modelos meteorolégicos” utilizando la ley de Kukkama-
ki (1938) con tres pardmetros:

T=a+bht (%)

que describe la temperatura T en funcién de la altura 2. Ajustando por minimos
cuadrados los pardmetros a, b y ¢ para cada serie de mediciones, se obtienen residuos
no mayores de 20C. Con estos cdlculos se pudieron estimar los limites de la hip6te-
sis de un gradiente térmico horizontal nulo y verificar la coherencia de las medicio-
nes. Por otra parte, estos modelos dan un segundo método para calcular los coefi-
cientes de refraccion, a partir de:

k=-Rr 90 6
k Rdh 6)

y diferenciando las expresiones (2) y (5) se obtienen valores de k mds coherentes
que los dados por (4), sobre todo cuando las alturas h; y h, son poco diferentes.

ESTIMACION DE LA PRECISION DE LAS MEDICIONES

En cualquier trabajo de metrologia es fundamental cuantificar correctamente la pre-
cision de las mediciones para tomaria en cuenta en la interpretacién de los resulta-
dos. Los principales elementos de apreciacion de esta precisién son el conocimiento
a priori de los errores instrumentales (errores multiplicativos, aditivos y ciclicos de
los aparatos de medicién de distancia, precisién de las mediciones meteorolégicas,
precision de los centrados sobre las marcas, etcétera) y los residuos de los ajustes
geométricos. Estos consisten en calcular la figura geométrica que se ajusta mejor, en
el sentido de los minimos cuadrados, a las distancias medidas; se definen los residuos
como la diferencia entre distancias medidas y calculadas. .
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En el caso de la red del Golfo de California la redundancia de las mediciones es
pequefia (se tienen 19 incognitas para 24 datos en 1982,y 25 en 1986) y seria dificil
aumentarla por motivos operacionales. El andlisis de los residuos no tiene mucha sig-
nificacion desde el punto de vista estadistico; sin embargo, es un medio para detectar
grandes errores de mediciéon o de cilculo y poder estimar la precision del levanta-
miento.

En este trabajo sélo se pueden medir los componentes horizontales de las defor-
maciones. Antes de hacer el ajuste geométrico de las distancias, las proyectamos so-
bre el plano cartografico utilizando un elipsoide (Clarke, 1866) adaptado al geoide
en la region estudiada, y una proyeccién conforme (U.T.M., huso 12).

Puesto que no se conocfan con precision las alturas de los puntos de la red, se esti-
maron a partir de las mediciones barométricas hechas simultdneamente en hasta seis
estaciones. Calculamos con la férmula de Laplace un conjunto de 55 alturas relati-
vas que ajustamos luego por minimos cuadrados. La desviacién estdndar obtenida de
unos dos metros muestra que la nivelaciéon barométrica es buena y que la hipbtesis
de que el gradiente de presién es vertical en toda la red se justifica con una precision
de unos 0.2 mm Hg. Se dan los resuitados de esta nivelacién en la Tabla 1.

Tabla 1

Altura de las estaciones de la red estimadas a partir de mediciones barométricas,

Punto Altura
PT 629.9
Pl 100.0
SN 3314
TI 858.5
SE 486.5
SPM 288.5
AG 971.1
SL 488.7
LA 996.3
AS 1113.5

EB 819.0
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Los errores instrumentales son pequefios, pero para tomar en cuenta la mala deter-
minacion del fndice promedio del aire, tomamos como errora priori 5 mm + 1 mm/km
para los ajustes. Las distancias medidas en 1982 y en 1986 fueron ajustadas separa-
damente; las distancias observadas y proyectadas y los residuos correspondientes se
encuentran en la Tabla 2.

Tabla 2

Distancias medidas reducidas, distancias proyectadas sobre el plano cartogrifico
y residuos del ajuste geométrico para los levantamientos de 1982y 1986

1982
Linea Dist. reducida  Dist. proyectada  Residuo
(m) (m) (mm)

PI SN 18046.090 18038.781 -1
PI PT 66105.851 66085.289 -15
AG TI 93254.059 93239.981 -105
AG SE 82789.875 82782.797 +57
AG PT 86742.057 86730.945 -21
AS SL 48639.394 48633.395 -10
AS AG 48005.064 48006.597 +23
AS LA 26408.795 26410.691 -18
AS SE 65052.097 65043.884 -28
EB SL 40488.175 40482.646 -6
EB SPM 58537.076 58524.337 -54
EB AS 63162.843 63159.730 44
EB SE 56193.830 56184.984 +61
SE SL 20245.646 20242.799 , -2
SE LA 85249.924 85246.224 +188
SE SN 67344.814 67326.410 +197
SE PT 77520.022 77502.921 +22
AG LA 32542.074 32545.021 -16
T1 SN 47268.866 47249.725 -54
TI SE 39673.072 39661.303 -24
Ti PI 30558.472 30539.583 -1
SPM TI 63594.972 63574.530 +85
SPM SN 56102.582 56085.814 -86

SPM SE 43611.295 43601.721 -14
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Tabla 2 (continia)

Distancias medidas reducidas, distancias proyectadas sobre el plano cartogrifico
y residuos del ajuste geométrico para los levantamientos de 1982 y 1986

1986
Linea Dist. reducida  Dist. proyectada Residuo
(m) (m) (mm)
PI SN 18046.044 18038.732 -2
Pl PT 66105.798 66085.234 -2§
AG TI 93254.062 93239.987 -25
AG SE 82789.835 82782.757 +25
AG PT 86742.363 86731.251 -36
AS SL 48639.453 48633.452 -31
AS AG 48004.963 48006.496 +10
AS LA 26408.797 26410.695 -10
AS SE 65052.114 65043.899 +25
EB SL 40488.163 40482.634 -20
EB SPM 58537.016 58524.275 -37
EB AS 63162.928 63159.814 -19
EB SE 56193.785 56184.940 +67
SE SL 20245.683 20242.835 -7
SE LA 85250.177 85246.460 +107
SE SN 67345.119 67326.714 +22
SE PT 77519.902 77502.799 +37
AG LA 32542.142 32545.085 -9
Tl SN 47268.870 47249.731 +10
TI SE 39673.107 39661.337 +11
Tl PI 30558.425 30539.544 -2
SPM Ti 63595.023 63574.575 -30
SPM SN 56102.469 56085.700 -16
SPM SE 43611.241 43601.666 +21
SE Pl 58252.620 58237.556

Para las mediciones de 1982 se obtienen residuos fuertes (> 10 cm) en tres seg-
mentos de la red; para las de 1986, los residuos son generalmente mds pequefios. Es-
tos residuos pueden ser, en parte, consecuencia de errores en la altimetria; sin em-
bargo, perturban de la misma manera los calculos para los dos levantamientos y afec-
tan poco las variaciones de longitud. Calculamos el promedio de los residuos dividi-
dos por la distancia correspondiente; los valores obtenidos, 0.75 ppm para 1982 y
0.43 ppm para 1986, dan una estimacién de la precisién de las mediciones y un error
cuadritico medio de 0.9 ppm para las comparaciones entre los dos levantamientos.
Se usardn estos valores en los cdlculos de errores sobre los desplazamigntos y los ten-
sores de deformacion.
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Ajustamos también las distancias calculadas usando los indices de refraccidén da-
dos por Ia expresion (4) en lugar de los calculados con (6); los residuos resultantes
son ligeramente diferentes, pero sus promedios ponderados quedan cercanos. Las di-
ferencias sobre las deformaciones correspondientes no son significativas.

CALCULO Y REPRESENTACION DE LAS DEFORMACIONES

Las deformaciones de la corteza se representan generalmente con componentes de
los tensores de deformacién o con vectores de desplazamiento. El primer tipo de so-
lucion tiene la ventaja de ser intrinseco y no depender de la eleccion de unos pari-
metros. Para ciertas figuras de la red (tridngulos o poligonos) se calculan los ten-
sores de deformacion uniforme que reproducen mejor las variaciones de distancia ob-
servadas. Las soluciones dependen sélo de las figuras seleccionadas.

Con el segundo tipo de representacién, quizds mds facil de interpretar, la solucion
depende del criterio de minimizacion utilizado y de los pardmetros que se mantienen
fijos para eliminar la indeterminacién de los movimientos rigidos. Con una selecciéon
mal adaptada de los pardmetros fijados, la interpretaciéon del campo de desplaza-
miento obtenido puede ser erronea.

El procedimiento que seguimos fue interpretar los resultados a partir de varias so-
luciones de ambos tipos e intentar justificarlas lo mejor posible.

- Tensores de deformacion. Calculamos los tensores de deformacion para varios
conjuntos de tridngulos y luego para poligonos donde las deformaciones parecfan co-
herentes. La figura 4 muestra los componentes principales de los tensores de defor-
macion en dos conjuntos de figuras seleccionadas. Los errores correspondientes pue-
den ser representados por abanicos alrededor de cada componente que indican sus
posiciones extremas en direccion y en amplitud, tomando en cuenta los errores de
medicioén. Sin embargo, este método no contempla las correlaciones entre direccion
y amplitud de los componentes de los tensores. Diseflamos otra representacion de
los errores en que se muestran los valores que pueden alcanzar los tensores al graficar
enjambres de puntos calculados por el método de Monte-Carlo a partir de una distri-.
bucién gausiana de los errores de medicion (Pagarete et al., 1988).

- Vectores-desplazamiento. El método mds clisico para resolver la indeterminacion
de los movimientos rigidos (dos translaciones y una rotacién) consiste en fijar un
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4>

Fig. 4. Componentes principales de los tensores de deformacién estimados eh tridngulos (a) y en poligonos(b)
seleccionados. Los enjambres de puntos, calculados por un método de Monte Carlo a partir de una distribucién
gausiana de los errores de medici6n, indican los valores que pueden alcanzar los tensores,

.
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punto y el azimut entre éste y otro. Después de calcular varias soluciones de este ti-
po y tomando en cuenta los resultados de los célculos de tensores de deformacion,
nos parecié preferible fijar un azimut cercano al del eje del Golfo de California. Se
obtuvo la solucion representada en la figura 5 fijando la posicion del punto SE y el
azimut SE-AG. Se representaron los errores correspondientes de una manera seme-
jante a la utilizada para los tensores de deformacion. Sin embargo, esta representa-
cién depende de la solucidn escogida y no indica errores sobre el movimiento relati-
vo de dos puntos si ninguno de ellos es fijo.

En el caso de una red de geometria regular, el error cuadrdtico medio sobre las
mediciones de distancia en los dos levantamientos puede dar una estimacion del
error sobre los desplazamientos relativos (por ejemplo aquf, 0.9 ppm de la distancia
entre dos puntos). Sin embargo, este tipo de estimacién del error es poco confiable
en las orillas de la red o en una red de geometria irregular. En este trabajo se calculé
el error sobre los movimientos relativos de dos puntos a partir de la matriz de variancia-
covariancia de la solucién.

En una solucion extrinseca propuesta por Prescott (1981) se minimizan los des-
plazamientos perpendiculares a un azimut escogido; este tipo de solucién conviene
al estudio de movimientos de cizalla en la cual los desplazamientos son casi paralelos
al azimut de la falla. También se puede justificar el uso de una solucion extrinseca
por medio de una prueba estadistica (Darby, 1982). Por otra parte, es posible hacer
la minimizacién después de descartar uno o varios puntos de la red; si la solucién asi
obtenida satisface mejor el criterio de Darby, se puede concluir que el desplazamien-
to de los puntos descartados tiene un comportamiento diferente del movimiento de
cizalla global. En el caso de la red del Golfo de California, notamos que las solucio-
nes calculadas descartando los puntos Pl y PT estaban mejor justificadas que las so-
luciones en que se minimizan los desplazamientos normales de todos los puntos. Los
movimientos de estos dos puntos son mal constrefiidos por la deficiente configura-
cion de esta parte de la red. En la figura 6 se muestra una solucién de este tipo cal-
culada con un azimut de referencia de N1359,

RESULTADOS E INTERPRETACION

A partir de las diferentes soluciones y representaciones obtenidas, se pueden distin-
guir varias regiones en la red: '
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- En el Canal de Ballenas se determinaron movimientos de cizalla lateral derechos,
con desplazamientos relativos, paralelos a la direccién N1359, de 17 £ 4 cm en cua-
tro afios entre la Isla de Angel de la Guarda (AG) y Baja California (LA y AS). El
¢je de cizalla maximo estd orientado N1159 + 170,

- En el Canal de Sal-si-puedesy al oeste de lasislas de San Esteban y de San Pedro Mar-

tir (entre los puntos SE, SPM, SL, EB y AS) las deformaciones calculadas son muy
pequeiias e inferiores a los errores estimados.

- En la parte sureste de la red, entre los puntos SPM/SE y TI/SN, se detecta una de-
formacién de cizalla en la direccién N133© + 10°. Los desplazamientos relativos co-
rrespondientes alcanzan 23 £ 12 ¢m entre SE y SN.

- Al noreste de la red se calcula un movimiento de cizalla del mismo tipo que en las
regiones NO y SE. Sin embargo, puesto que la posicién y el desplazamiento de los
puntos PI y PT estdn mal constrefiidos por las mediciones, la confianza en este resul-
tado es menor que para el resto de la red.

Estimamos el movimiento entre Baja California y Sonora a partir del promedio de
los desplazamientos relativos de los puntos (LA, AS y EB) y (PI, PT y SN) paralelos
a la direccidon N1359; este cdlculo da un valor de 32 £ 12 cm o sea 8 + 3 ¢cm/afio en-
tre 1982 y 1986. Si no se toman en cuenta los puntos P1 y PT en Sonora, el resulta-
does24 £ 7 cm o sea 6 + 2cm/afio. Estas estimaciones son consistentes con la veloci-
dad relativa de las placas Pacifica y Norteamericana en la region del Golfo de Califor-
nia (Larson et al, 1968; Reichle et al, 1976; Ness et al., 1985; DeMets et al., 1986).
Sin embargo, las diferencias entre los valores obtenidos muestran que es dificil esti-
mar movimientos tecténicos globales a partir de mediciones limitadas en tiempo y
espacio.

Las deformaciones observadas en el Canal de Ballenas muestran que el bloqueo
detectado antes del temblor del 8 de julio de 1975 no se restablecié desde entonces.
Parece que los movimientos se hacen ahora de manera asismica, ya que no se localiz6
ningin evento importante a través de las redes sismicas muridiales.

La falta de deformacién significativa en el Canal de Sal-si-puedes es coherente con
la observacion de un hueco sfsmico desde 1955 que se extiende en unos 240 km en-
tre el sur del Canal de Ballenas y la cuenca de Guaymas (Reichle et al., 1976). Una



Ph. Lesage et al. 373

consecuencia del bloqueo de esta estructura tecténica es una dilatacién entre los
puntos EB y-AS, lo que puede indicar un desacoplamiento con la falla del Canal de
Ballenas, de la que seria separada por un pequefio centro de expansién colocado en
la cuenca de Sal-si-puedes (figura 1).

Las deformaciones observadas en la parte oriental de la red presentan amplitudes
inesperadas que apoyan la hip6tesis de la actividad de las fallas Norte y Sur-Tiburén.
Una interpretacion serfa considerar esta actividad como consecuencia del bloqueo
episodico del sistema principal de fallas transformantes.

Por 1o pronto es dificil interpretar las deformaciones observadas en términos de
mecdnica de la litosfera. Los temblores localizados en las regiones afectadas por las
deformaciones son demasiado pequefios (Mg < 5.6) para explicar los desplazamien-
tos calculados. Aun en el caso del temblor del Canal de Ballenas y tomando en
cuenta las incertidumbres en este cdlculo, el deslizamiento de 12 cm calculado a par-
tir del momento sismico por Munguia et al. (1977) es equivalente a s6lo unos pocos
afios de desplazamiento relativo entre AG y LA/AS con la velocidad de 4 £ 1 cm/afio
que estimamos. Es de suponer que ocurren otros mecanismos de deformacion, por
ejemplo, deslizamientos asismicos en fallas principales y/o secundarias, o deforma-
ciones elasticas.

Con levantamientos periédicos de esta red, estudios de micro-sismicidad y medi-
ciones geodésicas en otras partes del Golfo, se llegard probablemente a comprender
mejor las deformaciones observadas y se podrdn estudiar sus variaciones espaciales y
temporales.

CONCLUSIONES

Usando un procedimiento de operaciéon y un tratamiento de datos adaptados, se ob-
tuvo una buena precisiéon en dos levantamientos de la red del Golfo de California,
para mediciones de distancias largas con taquimetros electronicos. Sin embargo, pa-
rece dificil mejorar mucho la precision de las mediciones realizadas con esta técnica.
Para los proximos levantamientos de esta red, se contemplard el uso de taquimetros
con dos liseres o de métodos de geodesia espacial, con los que se podrla extender
mds ficilmente la red en Sonora y Baja California. Ademas, estas técnicas proveerdn
un control de la altura de los puntos y de sus variaciones.
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A partir de las mediciones realizadas en marzo de 1982 y 1986 se obtuvo una pri-
mera estimacion de las deformaciones que se producen en esta parte de la frontera entre
las placas Pacifica y Norteamericana. Se evidenciaron importantes movimientos de
cizalla lateral derechos en el Canal de Ballenas, donde pasa el sistema principal de
fallas transformantes, asf como en la parte oriental de la red, lo que puede indicar la
actividad de fallas secundarias. Por el contrario, las fallas transformantes que pasan
en el Canal de Sal-si-puedes y al oeste de la Isla de San Esteban parecen bloqueadas,
lo que concuerda con un hueco de actividad sfsmica observado hasta la Cuenca de
Guaymas. Un sismo importante podria llenar este hueco en el futuro; en este caso,
seria, por supuesto, muy interesante volver a hacer un levantamiento de la red geo-
désica. Con futuros levantamientos de esta red usando nuevas técnicas, se obtendra
una mejor precision en la estimacion de las deformaciones y se podrd estudiar la evo-
lucién temporal de los movimientos en relacién con la sismicidad. Serfa importante
también extender la red hacia el continente y la peninsula para determinar la exten-
sion de la zona afectada por las deformaciones y obtener una mejor estimacién del
movimiento relativo de las placas en esta regién.
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