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Resumen

Desde finales de 2022, revisitamos algunos sitios de observacion del Sistema de Posicionamiento Global
(GPS por sus siglas en inglés) en la parte central de la peninsula de Baja California. De los 10 sitios medidos,
8 contaban con mediciones previas en 2009; los dos sitios restantes LOLO y RSJO fueron recién instalados
y medidos por primera vez como parte de este trabajo. Para llevar a cabo las observaciones, se realizaron
mejoramientos importantes en materia de almacenamiento y alimentacion, con el fin de alargar la vida
util de receptores geodésicos obsolescentes. El objetivo de las nuevas campafias GPS es calcular la tasa
de desplazamiento en mm a1 para cada uno de estos sitios y resolver algunas interrogantes en términos
de deformacion de la denominada “Microplaca de Baja California” (MBC) para esta zona en particular. Sin
preverlo, luego del procesamiento e integracion de los resultados de 2009 y 2022 se observé un gradiente
de desplazamiento decreciente NE-SO en cinco sitios de medicidn distribuidos a lo largo de un perfil al
oeste y perpendicular a la falla Salsipuedes (Sistema de fallas de Guaymas-SFG); estructura aparentemen-
te responsable del sismo de Mw 7.0 del 12 de abril de 2012. Si bien, estudios previos indican que el 90%
del movimiento relativo entre las placas Norteamérica y Pacifico es acomodado por las fallas que cruzan
el Golfo de California, y que la deformacion interna se ha observado en los sitios mas cercanos a las fallas
gue cruzan el Golfo; los valores de velocidad obtenidos para los sitios mds cercanos a la falla Salsipuedes
son mucho mas altos de lo esperado. Con base en todo esto, inferimos que el sismo del 2012 pudo haber
generado desplazamiento cosismico y posiblemente postsismico, afectando algunas localidades cercanas
como posiblemente lo evidencian algunos de nuestros sitios de medicion. Se espera reocupar los vértices
proximamente, con el fin de ofrecer mas luces sobre el comportamiento del SFG asi como de la falla Tosco-
Abreojos en la costa pacifica.
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Introduccion

La idea de un limite de placas transformante
como un simple alineamiento es una asuncién o
sobre-simplificacion en tectdnica de placas. De alli,
gue el concepto de zonas complejas, activas y de
considerable ancho como limite (Plate Boundary
Zone-PBZ), son mas usuales y cercanos a la realidad
(Audemard, 2014; Mann & Burke, 1984; Reinoza et
al., 2020). El limite de placas Pacifico-Norteamérica

en el sur de California y noroeste de México ha sido
estudiado validando muy bien su caracter de una
extensa zona de deformacién y con presencia de
varios bloques (McCaffrey, 2005; Meade & Hager,
2005). Por otro lado, la peninsula de Baja California
es uno de los mejores ejemplos de translacidn
de un bloque tectoénico a lo largo de un limite de
placas divergente (Umhoefer & Dorsey, 1997).
Las diferencias de movimiento relativo entre Baja
California y la placa del Pacifico se han reportado
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por diversos autores (Dixon et al., 2000; Fletcher
& Munguia, 2000; Gonzalez-Garcia et al., 2003,
Michaud et al., 2004) y recientemente se han
llevado a cabo estudios de geodesia espacial
(GPS) pero con nuevas interpretaciones acerca
de las fuerzas que controlan esta variacidon en
la tasa de movimiento (Plattner et al., 2007). A
pesar de los diferentes esfuerzos desde posicionar
equipos como distancidmetros electrénicos en
la década de los ochenta (Lesage et al., 1988)
hasta receptores GPS/GNNS en las tres ultimas
décadas en la peninsula de Baja California, hay
una zona considerable entre las latitudes 26.5°N
y 30.5°N (exceptuando las latitudes 28°-29°N
aproximadamente) donde no se han realizado
mediciones geodésicas. Desde CICESE, los esfuerzos
de los ultimos afos han estado mas enfocados en
densificar las redes geodésicas del Norte de Baja
California (Gonzalez-Ortega et al., 2018; REGNOM,
2017); en parte por las consecuencias del terremoto
Mw 7.2 El Mayor-Cucapah de abril de 2010. Mas
aun, la parte central de la peninsula se caracteriza
por su dificil acceso, las condiciones y escasez de la
vialidad, la lejania a centros poblados importantes,
hacen que se requieran recursos econdémicos
importantes al momento de emprender un
proyecto de adquisicidon de datos en estas zonas
poco pobladas. No obstante, desde 2019 se planted
la necesidad de retomar los estudios hacia la parte
central de la peninsula, y de alli, que a finales
de 2022, revisitamos algunos monumentos de
mediciones GPS/GNSS previamente ocupados
durante el 2009 por una cooperacién germano-
estadounidense con apoyo técnico del CICESE
(Plattner et al., 2015; Malservisi, 2011b, 2011a);
pero de los cuales, al menos en seis sitios no se
conocen vectores de velocidad calculados.

En este trabajo, ademas de incluir el procesamiento
de datos adquiridos en 2009 y 2022, se incluyen
detalles de la instalacidon de dos nuevos sitios de
observacion geodésica GPS/GNSS (RSJO y LOLO)
y una propuesta de adecuacidn de instrumental
de observaciéon geodésica. Adicionalmente, se
presentan secciones de resultados, discusion y

conclusiones preliminares donde se incluyen en
el analisis: velocidades simuladas con base en el
modelo de movimientos de placas ITRF2014 y un
vector de velocidad de la estacion IAGX con el fin
de ampliar la discusidn. En lineas generales, el
objetivo de las nuevas campanas GPS es calcular la
tasa de desplazamiento en mm a'! para cada uno
de estos sitios y resolver algunas interrogantes
en términos de deformacion de la denominada
“Microplaca de Baja California” (MBC) para esta
zona en particular (Figura 1).

Recopilacion de datos GPS

Entre el 7 y el 18 de noviembre de 2022, se
ocuparon 10 sitios con receptores doble frecuencia
GPS y antenas geodésicas choke-ring, logrando
observaciones de hasta 120 horas continuas (cinco
dias continuos) para la mayoria de los sitios con
intervalos de muestreo de 15 s y una madscara
de elevacion de 0°. Detalles de la duracién de las
observaciones se muestran en la Tabla 1. Se realizé
una adecuacidn de los receptores con mejoras en
almacenamiento y alimentacidn eléctrica que se
describe en una seccion mas adelante. Del total de
sitios, 8 habian sido ocupados en el afio 2009; el par
restante, corresponden a nuevos sitios de medicion
instalados siguiendo la metodologia de utilizar
“spits” o adaptadores de metal embutidos (Reinoza,
2015; Reinoza et al., 2017) en afloramientos
rocosos (sitio LOLO) o en monumentos de concreto
(sitio RSJO). La metodologia sugiere que se realicen
perforaciones de aproximadamente 1 % pulgaday
10 cm de profundidad con el propédsito de insertar
y posteriormente pegar los adaptadores de acero
inoxidable utilizando pegamento especial tipo
epoxy, cuidando la verticalidad de estos mediante el
uso de un nivel circular (Figura 2). En algunos casos
se puede requerir el uso de una base nivelante para
corregir la verticalidad de la instalacion.

Las estaciones medidas durante el afio 2009 (SANF,
PROG, SV3A, PURIy ARCO) tienen datos disponibles
previos y posterior al sismo de Mw 6.9 (Castro et
al., 2011) del 3 de septiembre de 2009 en el Canal
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de Ballenas; aunque en el procesamiento solo se (BTAP, PCLY y PEUG) a unos 200 km de distancia de
utilizaron los datos adquiridos posteriores a este la estacion SANF, solo tenian datos disponibles de
evento. Los sitios SANF, PROG y SV3A se midieron tres a cinco dias continuos de medicién adquiridos
durante 4 dias continuos en septiembre de 2009 y en mayo de 2009. Los datos disponibles muestran
las estaciones ARCO y PURI por 4 dias continuos en tasas de muestreo de 15 s (Tabla 1).

diciembre del mismo ano. El resto de las estaciones
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Figura 1. Velocidades observadas (flechas naranjas) expresadas en el marco de referencia ITRF2014. El
vector IAGX, procesado en REGNOM estd expresado en la realizacidon IGb14. Las velocidades simuladas
(flechas blancas) se representan con base en el modelo de movimiento de placas ITRF2014 (Altamimi et al.,
2016). Adicionalmente, se muestra la distribucion de la sismicidad desde octubre, 1995 hasta septiembre,
2023 (Centro de Investigacion Cientifica y de Educacion Superior de Ensenada (CICESE), 1980), mecanismos
focales del sismo Mw 5.3 de 1992 (Michaud et al., 2005) y del evento Mw 7.0 de 2012 (Liu et al., 2015). FB:
falla Ballenas. FSSP: falla Salsipuedes.
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Tabla 1. Estaciones medidas con sus respectivos dias de ocupacién durante 2009 y 2022 utilizados en este
estudio.

Estacion Long (grados) | Latitud (grados) | Ocupacion 2009* | Ocupacion 2022
ARCO -113.455 28.003 338-341 313-316
BTAP -114.916 27.725 128-130 317-322
LOLO** -113.937 27.509 320-322
PCLY -114.847 27.620 128-132 317-322
PEUG -115.048 27.816 128-130 317-320
PROG -112.987 28.358 268-271 312-315
PURI -113.189 28.216 338-340 312-316
RSJO** -114.473 27.538 318-322
SANF -112.868 28.423 268-271 311-315
SV3A -113.094 28.297 268-271 312-316

* (Rocco Malservisi, 2011b, 2011a)
**Las estaciones LOLO y RSJO solo tienen una campania de adquisicidn y no se incluyeron en el procesamiento.

Figura 2. Antena geodésica choke-ring sujeta por medio de una extension al adaptador en acero inoxidable
para piezas con rosca de 5/8”-11. (Manufactura: Laboratorio de Metalmecanica — CICESE) en el vértice
LOLO.
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Estrategias de procesamiento

Para el procesamiento se utilizd el programa Bernese
5.2 (Dach et al., 2015) con el fin de proveer una
nueva solucidn en el marco de referencia ITRF2014,
siguiendo una estrategia de doble-diferencia
utilizada en estudios previos (Avila-Barrientos et
al., 2021; Jouanne et al., 2011; Reinoza et al.,
2015; Reinoza et al., 2020) y utilizando modelos
de desplazamientos absolutos del centro de fase
a la antena, asi como drbitas precisas finales del
IGS (International GNSS Service; Beutler et al.,
1999) y parametros de rotacién terrestre IGS.
La influencia de las mareas oceanicas sobre la
posicidn se estimo utilizando el modelo de mareas
ocednicas FES2004 (Lyard et al., 2006) mediante la
herramienta disponible en internet de Hans—Georg
Scherneck (http://holt.oso.chalmers.se/loading/)
Para determinar las ambigliedades, coordenadasy
desviaciones troposféricas, la estrategia sigue: (a)
el analisis inicial de iondsfera-libre con calculo de
residuales, (b) analisis de residuales, (c) resolucion
de ambigliedades de banda ancha basado en
codigo con todas las lineas base (Melbourne,
1985; Wibbena, 1985) utilizando archivos DCB,
(d) resolucion de ambigtiedades banda ancha (L5)
basado en la fase para lineas base < 200 kmy calculo
de la solucidn libre de iondsfera con la introduccion
de las ambigliedades resultantes, (e) resolucién
de ambigliedades sin resolver previamente para
lineas base < 2000 km utilizando la estrategia de
resolucidn de cuasi iondsfera libre, (f) resolucion
de ambigtiedades directas L1/L2 para lineas base
<20 kmy (g) célculo de las ecuaciones normales.
Las soluciones diarias GPS se transformaron en el
marco de referencia ITRF2014 con una solucién
Helmert de seis parametros utilizando estaciones
IGS como sitios de referencia (BILL, BLYT, DHLG,
GUAT, INEG, MDO1, MERI, PALX, PIE1, SCIP, TNHM,
USMX y VNDP) y por su parte, las ecuaciones
normales diarias son analizadas en conjunto para
determinar coordenadas y velocidades (archivos
de salida .CRD y .VEL).

Se procesaron ocho sitios de medicidn, con
excepcién de RSJO y LOLO, que solo cuentan con
una campana de ocupacidn reciente en 2022. Sin
embargo, se obtuvieron las velocidades simuladas
para estas dos estaciones (Figura 1) con base en
el modelo de movimiento de placas ITRF2014
(Altamimi et al., 2016). El programa BERNESE
subestima los errores de las coordenadas diarias
debido a errores sistematicos o parametros
modelados erréneamente que no se incluyen en
el error formal (Hugentobler et al., 2001). Para
obtener un error estimado realista, se ajustaron los
errores formales de las velocidades multiplicando
por un factor de 10. Aunque el ITRF2014 introduce
una innovacion con la correccidon para Deformacién
Post-Sismica (PSD, por sus siglas en inglés), se
seleccionaron solo estaciones de referencia sin
correcciones PSD para derivar velocidades lineales
de nuestra serie de ecuaciones diarias normales
(Dach & Fridez, 2019). Las velocidades expresadas
en el marco de referencia ITRF2014 se muestran
en la Figura 1.

Adecuacion del instrumental de
observacion geodésica

Los kits de campafia GPS/GNSS son ideales para
llevar a cabo adquisiciones de datos de varios
dias, semanas e incluso meses. Los componentes
basicos son el receptor y antena geodésica, la
unidad de alimentacién eléctrica y la unidad de
almacenamiento de datos. Se decididé actualizar
un conjunto de receptores GPS Ashtech Micro-Z
que desde hace afios ya mostraban signos de
obsolescencia. La memoria original del receptor
Ashtech Micro-Z no es extraible y tiene una
capacidad de 80MB; con la limitacién de descarga
de datos a un protocolo de transferencia ZMODEM
que puede durar horas. Por otro lado, los receptores
no cuentan con la funcionalidad de transmitir datos
via Internet. Debido a todo esto, se trabajo en la
adaptacion de una microcomputadora Raspberry Pi
4B (RPi4B) que permite la descarga diaria de datos,
por lo que se desarrollé un cddigo automatico para
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la descarga y borrado diario en el receptor con el
fin de liberar la memoria interna del mismo. Con
esta facilidad, el paso siguiente era adecuar un
gabinete con todos los equipos y conexiones, de
manera que el receptor-antena geodésica, micro-
computador (almacenamiento) y baterias-celdas
solares (alimentacién eléctrica) actuaran como una
unidad auténoma (Figura 3). La implementacidn
de estos gabinetes transportables permite la
instalacidon y desinstalacién de forma rapida en el
campo, asi como en una reduccion importante en
el espacio requerido para su traslado. Los gabinetes
o0 “case” pueden ser camuflajeados, son resistentes
y significativamente menos costosos que otros
tipos de estaciones GPS/GNSS. En el disefio se
incluyd una capa de etilvinilacetato (EVA por sus
siglas en inglés) para aislar la temperatura dentro
del gabinete.

La tendencia de las adquisiciones de datos GPS/
GNSS es incrementar la frecuencia de la tasa de
muestreo y aumentar el tiempo de almacenamiento
de los datos in situ, sin requerir la descarga continua
por parte del operador como se ha mencionado
previamente. Los microcomputadores RPi4B
estan programados para almacenar y enviar
datos generados por el receptor GPS/GNSS.
Basicamente el procedimiento llevado a cabo por
el microcomputador es: (1) comunicarse cada hora
con el receptor a través del puerto serial (R$232)
preguntando si existe un archivo en la memoria,
(2) en caso de existir, éste es descargado en la
memoria de almacenamiento (espacio libre inicial
21 GB) y subsecuentemente el archivo es borrado
dejando todo el espacio de almacenamiento libre
en el receptor. (3) En el caso de contar con servicio
de internet, los datos pueden ser enviados al
servidor de la Red Geodésica del Noroeste de
México (REGNOM).

Panel solar

Controlador de carga

DC-DC 12V SW@3A

Bateria 12V@l8Ah

Receptor GPS

RPI4E

Figura 3. Diagrama de la conexion receptor geodésico - RPi4B, que incluye las baterias de 12V@18Ah,
convertidor DC-DC 12V a 5V@3A, controlador de carga y panel solar.
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Para el uso del programa principal es necesario
instalar Raspbian en el microprocesador RPi4B,
seguidamente actualizar los paquetes Raspbian,
y montar el puerto serial y consola serial en las
preferencias Rapsberry. Y, por ultimo, instalar el ftp,
zmoden, minicom, bklid, y paquetes de extraccion
(eject). Cuando todos los paquetes y programas
estdn ya instalados el siguiente paso consiste en
conectar la RPi4B mediante un convertidor USB-
serial. La microcomputadora cuenta con un puerto
USB, mientras que el receptor Ashtech Micro-Z
cuenta con un puerto RS232. El receptor geodésico
es alimentado con 12V y la RPi4B con 5V; por lo
que se hace necesario utilizar un convertidor DC-DC
12V a 5V@3A (Figura 3). El cédigo que permite la
descargay eliminacién de archivos del receptor es
escrito en Python (.py); y es ejecutado cada hora
através de un comando Unix que crea unatablao
lista de comandos (crontab). En caso de contar con
servicio de Internet, el programa envia los datos al
FTP de REGNOM a través de una funcién hecha en
bash y ejecutada también a partir de un crontab.

En lo que respecta a la alimentacidn eléctrica,
se incluye una celda solar de 100 vatios, con dos
baterias o acumuladores de 12V@18Ah, que
permitiesen el funcionamiento de todo el equipo
durante todo el dia y la noche, evitando asi la
visita a la estacidn por parte del operador para el
recambio de baterias.

Resultados a lo largo del perfil San
Francisquito-peninsula Vizcaino

El campo de velocidades observadas (Figura 1)
hacia el oeste de la falla Salsipuedes (Sistema de
fallas de Guaymas-SFG) muestra un gradiente de
desplazamiento decreciente NE-SO en los primeros
cinco sitios de medicién (SANF, PROG, SV3A,
PURI y ARCO). Se calcularon las velocidades en la
componente N50°0 (rumbo del SFG) y a partir de
la comparacion de éstas, se encontrd una variacién
de aproximadamente 23 mm al entre los vértices
SANF y ARCO, distanciados unos 75 km entre si.
Esta tasa de desplazamiento decrece =0.3 mm

por cada km hacia el SO, como se evidencia en
los tres vértices intermedios (PROG, SV3Ay PURI).
Hacia la peninsula de Vizcaino (costa Pacifico) las
velocidades observadas de las estaciones PEUG,
BTAP y PCLY muestran un azimut de =296° muy
similar al azimut del resto de vértices que varia
entre 294.5° y 300°, y aumentan en magnitud
ligeramente con respecto al vértice ARCO. Entre
ellos, los vértices PEUG, BTAP y PCLY muestran
diferencias en sus magnitudes de velocidad de
0.3-0.5 mm a%. Adicionalmente, como se muestra
en la Figura 1 se calcularon las velocidades
simuladas para los 10 sitios que conforman el
perfil San Francisquito-peninsula Vizcaino con
base en el modelo de movimiento de placas
ITRF2014 (Altamimi et al., 2016), y se incluye la
velocidad del sitio IAGX, una estacién de monitoreo
continuo procesada en REGNOM y expresada en
la realizacién 1Gb14.

Discusion y conclusiones preliminares

En los modelos de movimiento de placas (e.g.,
ITRF2014-Altamimi et al., 2016; GSRM v2.1-
Kreemer et al., 2014) las velocidades absolutas
en la placa Pacifico presentan un sentido de
movimiento NO, que claramente contrasta con el
sentido SO del vector IAGX, de lado este al SFG, y
gue definitivamente marca una transicidn dentro
de esta compleja zona de deformacién entre las
placas Norteamérica y Pacifico. Lo esperado, es que
las velocidades en la placa Pacifico se incrementen
de este a oeste a partir del Golfo de California; e
incluso si se precisa hablar en términos de la MBC,
esta microplaca se desplaza mas lento que la placa
Pacifico teniendo como limite entre éstas la zona
de cizalla de Baja California (Plattner et al., 2007).
Sin embargo, los valores de velocidad obtenidos
para los sitios mas cercanos a la falla Salsipuedes
son mucho mas altos de lo esperado (Figura 1).
Si revisamos la actividad reciente entre 2009 y
2022, nos encontramos con el sismo de Mw 7.0
del 12 de abril de 2012, el sismo de magnitud > 7
mas reciente y el primero después de 60 afios en
el Golfo de California; y que precisamente estaria
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asociado a la falla Salsipuedes (Plattner et al., 2015;
FSSP en Figura 1), la estructura mas cercana a los
vértices observados y calculados en este trabajo.
Se infiere que el sismo del 2012 pudo haber tenido
un desplazamiento cosismico importante afectando
algunas localidades cercanas como lo evidencian
algunos de nuestros sitios de medicidn. Esta zona
estd practicamente deshabitada, de alli que no
existan mayores reportes sobre dafios asociados
con este sismo.

Aunque estudios previos indican que el 90% del
movimiento relativo entre las placas Norteamérica
y Pacifico es acomodado por el Golfo de California,
y que la deformacién interna se ha observado en los
sitios mas cercanos a las fallas que cruzan el Golfo
de California, no se puede perder de vista seguir
analizando las posibles diferencias que existen
entre las velocidades de los sitios observados en
la peninsula de Vizcaino. Es actualmente muy
arriesgado aseverar que la diferencia en velocidades
entre los vértices PEUG, BTAP y PCLY sean debidos
a la actividad de alguna estructura del sistema de
falla Tosco-Abreojos; y en parte porque la diferencia
estd dentro del error de las observaciones. En
todo caso y muy a pesar de que esta falla sea
considerada como el limite transformante entre
las placas Pacifico y Norteamérica hasta el Plioceno
temprano; la actividad sismica reciente, algunos
rasgos geomorfoldgicos y las evidencias geodésicas
soportan la idea de un sistema lateral derecho
activo.

Con estos resultados preliminares, esperamos
reocupar los sitios de medicién préximamente
con el fin de calcular una tasa de movimiento
intersismico reciente, posterior a la deformacién
cosismica y postsismica del evento de 2012.
Suponiendo que la tasa de desplazamiento
intersismica es la caracteristica de la falla
Salsipuedes, se podra obtener una estimacién
de las componentes cosismica y post-sismica del
sismo Mw 7.0 de 2012, y con estos resultados a
partir de un enfoque de modelado a seleccionar,
se podra estimar el deslizamiento a lo largo de la

dislocacién en profundidad y de esta forma realizar
una mejor correlacion de la geometria de la falla
y el proceso de ruptura (Liu et al., 2015). También
esta planteado reocupar los sitos ubicados en la
peninsula de Vizcaino, asi como los sitios LOLO y
RSJO, lo que permitiria evaluar la acumulaciéon de
la deformacion intersismica de estructuras del
sistema de falla Tosco-Abreojos en la costa Pacifico.
Finalmente, con el conjunto completo de datos se
podra construir un perfil de velocidades observadas
que cruce la parte central de la peninsula de Baja
California, desde el Golfo de California hasta la
costa Pacifico.
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