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Estudio de la Deformacion Cortical con un Inclindmetro
de Base Larga en la Costa de Guerrero

Resumen

En este trabajo se presentan los resultados del procesamiento de los primeros
datos de un inclinémetro de Base Larga LBT. Este instrumento experimental
fue instalado en la costa de Acapulco, Guerrero para realizar observaciones de
inclinacion de alta precisidon en una area de la zona de subduccion, que se
considera en fase de deformacion intersismica-presismica.

El LBT es un instrumento para medir deformacion lenta y determinar la
respuesta local de la superficie a los cambios de régimen sismico. Es posible
separar los efectos de inclinacion producidos por diferentes fuentes en los
datos observados. La informacién obtenida es valiosa para los estudios de
deformacion cortical tanto de origen sismotecténico como meteorologico.

Después de recopilar una serie continua de datos LBT, se ha desarrollado un
esquema de procesamiento que incluye la reduccion de los efectos por marea
terrestre, carga oceanica y carga por presidén atmosférica. Como base del
presente estudio se ofrecen algunas recomendaciones para optimizar la
adquisicion y el procesamiento de los datos LBT.




Study of the Crustal Deformation on the Guerrero Coast
Using a Long-Base Tiltmeter

Abstract

The goal of this work is to process the first data obtained with a LLong-Base
Tiltmeter (LBT), installed along the Mexican coast’ near Acapulco, Guerrero. The
LBT is a powerful tool for measuring the kind of slow deformation predicted during
the interseismic portion of the earthquake cycle. The measured inclinations are due
to a superposition of several processes which can be separated to obtain valuable
information for Earth deformation studies.

First, a model for Earth tides was constructed using an ellipsoidal Earth geometry
and an ellipsoidal rheologic distribution. Next, lowpass filtering was applied after
detiding correction, thus reducing the random noise and short-period, non tide-
related signals.

Results of this study are the implementation of a data processing scheme that
minimizes the effects of Earth tides, pressure loading, and oceanic loading as well
as recommendations for improving data collection and processing.

* Mexican pacific coast, Southwestern Mexico, limit between Northamerican and Cocos plates.
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1. Introduccion

Entre los métodos indirectos que se aplican actualmente en el estudio de los
sismos, una gran parte consiste en modelar [a deformacién cortical con el fin de
entender el sistema de esfuerzos que prevalece en la zona de subduccion, con
posibilidades de generar actividad sismica. Como algunos de estos metodos
alternativos se ha implementado el analisis de la deformacion horizontal de la
corteza mediante mediciones de datos de Sistema de Posicionamiento Global
GPS (Lowry et al., 2001), el estudio de deformaciones verticales mediante el
modelado de nivelaciones diferenciales geodésicas en perfil (Mimiaga, 1998;
Kostoglodov et al., 2001). En el presente trabajo se propone el usc de un
inclindmetro de base larga (LBT, Long-Base Tiltmeter) para medir la inclinacidn
que ocurre en la corteza continental y modelar la evolucién de ésta debido a la
subduccién en el contacto entre las placas litosféricas de Cocos y Norteamérica,
tomando en cuenta la presencia de dos brechas sismicas en su etapa
intersismica-presismica, lo que sugiere acumulacion de gran cantidad de energia
por esfuerzo y una tasa de inclinacion de 0.7-2 yrad/ano (Kostoglodov et al.,2001),
valores que se encuentran dentro del rango de medicion 6ptimo para el uso del
LBT.

Al emplear un instrumento de este tipo se pretende caracterizar o localizar las
peculiaridades presismicas asociadas a sismos grandes que pudieran registrarse,
y entender mejor las condiciones fisicas que prevalecen en la zona de ruptura
previas, durante y después de un sismo de esta magnitud.

Debido a las propiedades del Inclinbmetro las mediciones realizadas se
encuentran afectadas por los efectos de marea terrestre, carga oceanica, presion
atmosférica y variaciones de temperatura. Para poder hacer uso de los datos
observados es necesario aplicar correcciones, de no, hacerlo las lecturas
obtenidas podrian ser excesivamente ruidosas y/o conducir a interpretaciones
falsas. La accion de los fendmenos atmosféricos y astrondmicos constituye sin
duda un elemento relevante en el presente trabajo, dada la necesidad de
comprender la influencia de los mismos en la corteza terrestre. También se
discute, por qué soélo algunos de los grupos de onda de la marea afectan al
instrumento.

Para la correcciodn principal, que es ia reduccion del efecto de marea terrestre, es
necesario realizar un analisis armonico de la senal observada; esto permite
caracterizar la presencia de la marea y la construccion de un modelo sintético que
corresponda a los valores encontrados, mediante el uso de programas que
construyen su propia base de datos (Mikumo y Kato, 1976) o que generan los
valores esperados utilizando catalogos de marea terrestre referidas a tas
coordenadas del punto en consideracion, la fecha y hora GMT. En este grupo se
encuentran el software ETERNA_3.4 (International Center of Earth Tides ICET,
1997) y el programa TSOFT (Royal Observatory of Belgium, 2001).
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1.1 ANTECEDENTES

Existe un gran interés por entender el comportamiento de la deformacién cortical
en la costa SW de México en el limite de la zona de subduccidén entre las placas
de Cocos y Norteamérica. Tal interés ha surgido por que se han identificado en
esta zona dos brechas sismicas maduras (Anderson et al., 1989, 1994):. las
brechas NW y SE de Guerrero, en la Costa Grande y la Costa Chica
respectivamente. En la figura 1.1, se muestran estas brechas entre las zonas de
ruptura de los ultimos terremotos importantes (areas sombreadas y afo de
ocurrencia de cada sismo).

Figura 1.1. Ubicacion de las brechas

185
sismicas NW y SE.
Placa ce Noteaménca
160 L. Las flechas (rojas) muestran la
i ”5;;) v 21 velocidad de convergencia entre las
175 LA o . , placas litosféricas de Cocos y de
L ;‘;‘%' . ] Norteamerica. Las flechas rojas finas
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170h = \\\:(—\*?,.LET ruptura de los sismos historicos de gran
S Crec, Moy ReL magnitud (1899, 1907, 1909, 1911). El
TR~ Mg T Ve sitio donde se encuentra el LBT esta
16.5 53 cmiane 4%; -~ N apuntado con la flecha negra fina.
T~ ) (Cortesia V.Kostoglodov).
Pioca ao Cocos 58 cm‘aﬁo\ ~
160 =

-10256 -1020 -1015 1000 -1005  -1000Q -99 5 -93 0

Figura 1.2 Estructuras tecténicas que
se desplazan y forman la subducciéon
en la costa del Pacifico. (Cortesia V.
Kostoglodov)
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La probabilidad de producir un sismo de gran magnitud en esta zona es muy alita,
ya que a la regién limitada por las zonas de fractura de Orozco y de O'Gorman
(Figura 1.2) se le considera como una unidad tectonica. La direccion de
convergencia de la placa de Cocos es aproximadamente de N 37°E y la velocidad
media relativa de 6.5 cm/afio (DeMetz et al., 1994). Los eventos sismicos de
magnitudes importantes muestran que la zona de sismicidad es casi paralela a la
trayectoria de la trinchera. En estas brechas se estd acumulando energia elastica
que finalmente debera ser liberada en uno o varios eventos sismicos de magnitud
considerable, M,, ~ 8.0 (Suarez et al., 1990). El problema que persiste para las
brechas sismicas en Guerrero es que no es claro si ya comenzo la fase
presismica, la cual precede por un periodo relativamente corto al evento sismico
grande, o si bien las brechas todavia siguen en la fase intersismica. Esta
informacion seria valiosa y podria ser estudiada usando los datos de
observaciones permanentes con LBT. En diversos estudios sismotectonicos de
las zonas de subduccidén se ha observado que la corteza terrestre sufre un cambio
brusco de la velocidad de deformacién algun tiempo antes de que ocurra un sismo
fuerte (Ishii et al., 1986, Fujii y Nakane, 1979; Sato, 1977; Linde et al., 1988).

Los procesos de deformacidn ocurren lentamente, esto hace que sea necesario un
monitoreo permanente de alta precision que permita identificar variaciones en la
tasa de deformacion, sin embargo las precisiones de meétodos como nivelacion de

~0.3 x « Drstancia (Zm >.mm, es decir ~1 mm/km y receptores GPS (=5 mm
vertical y 2-3 mm horizontal) no son suficientes. Para detectar un cambio de
régimen intersismico a presismico se requieren observaciones geocdésicas de una
precision 100 veces mas alta que fa que proporcionan la nivelaciéon y el GPS,
preferentemente en tiempo real (por lo menos una medicidon cada 10 -15 minutos).
El unico método que existe hasta el momento es la medicién con un inclindmetro
de base larga. Un LBT con agua de 500 m de Iongitud tiene una sensibilidad 1000
veces mas alta que la del GPS.

Las mediciones con LBT en tiempo real pueden ademas evidenciar la variacidon de
la deformacion que ocurre en el transcurso del ano. Esta informacion es
insustituible para correlacionar e interpretar las observaciones de nivelacion
(Figura1.3), ya que estos uitimos representan solamente valores de deformacion
final acumulada en un tiempo determinado.

]

TN N0

Elevacion (mm/afo)

-t0

Distancia {(Km)

Figura 1.3 Modelo diferencial de la deformacién vertical del perfil de Acapulco. La posicion del
inclinémetro, aprox. 8.5 km sobre el perfil nivelado (Cortesia V. Kostoglodov).
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En la ditima década se ha implementado un nuevo disefio de LBT de alta
precisién, el cual no requiere de altos costos de instrumentacidén e instalacion
(Bilham et al., 1982, Wyatt et al., 1984, Johnston et al., 1995). Para la instalacion
de este tipo de LBT no es necesario un tunel, ademas su construccion es
relativamente sencilla. Las observaciones de un instrumento de este tipo con dos
componentes horizontales de ~500 m de largo, muestran que la sensibilidad del
LBT es del orden de 1 nrad, lo cual es adecuado para medir la deformacion en una
zona de subduccion.

El objetivo principal es cuantificar la evolucion de la deformacion intersismica -
presismica en la Costa Chica de Guerrero y entender el proceso deformacional
que acompana a un sismo de gran magnitud. Por eso es importante obtener una
muestra continua larga, que incluya desde la etapa intersismica hasta la etapa
postsismica, lo que quizas permita identificar precursores sismicos en éste
parametro.

Las observaciones realizadas con arreglos de 2 inclindbmetros perpendiculares
permiten caracterizar compietamente [a inclinacion de la superficie en que se
encuentran instalados, mientras que un solo inclinédmetro instalado permite realizar
unicamente la medicidn en la direccion del instrumento. De manera que el
proyecto contempla la instalacion de algunos arreglos de este tipo, donde la
principal dificultad consiste en encontrar el sitio que cumpla con las
especificaciones topograficas y de longitud, dada la fisiografia de la zona.

1.2 Tipos de inclindbmetros

Los inclindbmetros son instrumentos altamente sensibles con una precisién de
menos de 1 parte por mil millones en observaciones de periodo corto, variando
considerablemente entre cada disefio en formas muy especificas, debido a sus
dimensiones y las condiciones de instalacidn. Estos instrumentos son empleados
para medir la inclinacidn de la tierra cerca de fallas y volcanes. Existen distintos
tipos y gran variedad de formas para medir la inclinacién.

Entre los inclindmetros mas conocidos destacan:

Inclinémetro diferencial de capacitancia.- La inclinacibn se detecta mediante
transductores diferenciales de capacitancia que detectan la posicion de un
péndulo colocado en la parte baja de un pozo.

Inclindmetros de nivel de mercurio.- En éstos la medicion de capacitancia se
realiza con transductores diferenciales que miden la altura de dos pequenas
camaras con mercurio separadas aproximadamente 10 m y conectadas por un
tubo (inclinémetro).
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Inclindmetro de burbuja.- Este consta de un puente resistivo colocado dentro de
una pequefa camara concava de lente de cuarzo, capaz de detectar con mucha
precision la posicion de una burbuja dentro de ésta.

Inclindbmetro de base larga LBT.- Consta principalmente de un tubo
(eventualmente de 1 km de longitud) con algun fluido que se comporta como
indicador de la inclinacion, pues la superficie de éste dentro del tubo responde a la
inclinacion de la superficie en donde esta instalado.

1.3 Expectativas del monitoreo con LBT

La capacidad de medir deformaciones en la corteza terrestre se encuentra sujeta a
la capacidad de salir al campo y realizar mediciones, lo que provoca la necesidad
de tener estaciones permanentes para el monitoreo de los parametros deseados y
un control en tiempo real o casi real.

La principal ventaja que surge al emplear el LBT es que éste tiene la capacidad de
registrar incrementos angulares tan pequefos como 1 nrad, ademas de que las
fuentes de ruido locales son de frecuencia tan alta que no constituyen un grave
problema, pues la sefal util es de periodo muy largo. Sin embargo, al estar fijo a ta
superficie de la tierra, el tubo se desplaza con la superficie, lo que resulta en la
presencia de movimientos periodicos y aperiddicos relacionados a fendmenos
astrondmicos, baricos y térmicos principalmente (Bilham et al., 1982). Es
necesario entonces tomar en consideracidn las ventajas del LBT para realizar
observaciones permanentes de alta precision y verificar que la presencia de
sefales ajenas a la deformacion tectdonica se reduzca al maximo.

1.4 Metodologia

El principio basico para medir la deformacién con LBT consiste en determinar el
cambio relativo del nivel de un liquido en los dos extremos de un tubo, ya que el
nivel de un liquido isotérmico sigue una superficie equipotencial, que sirve como
superficie de referencia (Bilham et al,. 1986).

El sitio donde se ha de instalar un LBT tiene que ser escogido cuidadosamente
para disminuir el efecto de la deformacién local y el ruido, mientras que el
gradiente de la deformacién sismotectonica debe ser maximo para poder resolver
los cambios de la velocidad de deformacion con la mayor precisidon. Los datos de
la nivelacion del perfil de Acapulco permitieron ubicar un sitio con un perfil
topografico plano (ésta es una condicién importante para el LBT) a unos 8-9 km de
la costa (figura 1.4).

Para elaborar finaimente el modelo de ia deformacion intersismica-presismica en
la zona de las brechas sismicas de Guerrero, el procesamiento de los datos debe
incluir 1a correccion por efecto de la marea terrestre, la carga oceanica y carga por
presidn atmosférica. Sin embargo, este modelo resulta subjetivo considerando |a
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longitud de la muestra y la necesidad de informacién sobre el comportamiento de
este parametro en otros puntos del contacto.

Peafl de riwacim B¢ Ao, Octifa e 1995 NoAertn o 1994

Error S.steenitco € orejrdc

Figura 1.4 Datos de nivelacion
diferencial en el perfil de Acapulco y
su evolucién entre las mediciones
realizadas durante los ultimos 4
anos. La ubicacion de! inclinémetro
esta a 73 km del eje de la trinchera
st aproximadamente.

(Kostoglodov et al., 2001).
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1.5 Objetivos
Este trabajo tiene tres finalidades.

La primera es el estudio operativo del cambio de la deformacidn intersismica con
la perspectiva de registrar algun cambio en la deformacion previo a un sismo
grande que pudiera ser identificado como un precursor del evento.

La segunda es elaborar un modelo del acoplamiento sismico entre las placas
litosféricas en la zona de subduccion de México usando los datos de deformacion
en conjunto (LBT, nivelacion, GPS). Ademas es necesario contar con una muestra
mucho mayor, sincrona, correlacionable a su vez con las observaciones de GPS y
de Nivelacion.

Por ultimo, comprender la influencia de los efectos astrondmicos en las
observaciones que se realizan en la superficie terrestre, determinar Ilas
periodicidades vy la forma mas adecuada de reducir su efecto en las mediciones.

1.6 Como estimar los cambios

Diversos estudios de deformacidn, que proveen informacion en forma continua,
han demostrado la presencia de esfuerzo antes y durante un terremoto (Suarez et
al., 1990). El principal objetivo de la geofisica para un experimento de este tipo es
identificar, como se comporta el contacto entre placas, es decir, cudles son las
caracteristicas de la deformacidén que predominan durante la etapa presismica.

Los principales instrumentos empleados para el desarrollo de estos experimentos
incluyen medidores de desplazamiento de suelos, reptometros, medidores de
esfuerzo, tensémetros medidores de inclinacién, inclinometros, monitores de nivel
de agua, geodimetros y receptores GPS. Generalmente se aplican métodos de

6
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prospeccion geofisica y algunas técnicas topograficas y geodésicas auxiliares, por
ejemplo, nivelaciones diferenciales.

1.7 La tierra como parte de un sistema dinamico en equilibrio.

Cualquier punto de la corteza se encuentra sujeto principalmente a la accién
dinamica de tres fuentes distintas. Estas son la atraccidn gravitacional
(Newtoniana), Ia rotacién de! planeta y la tectonica global. Los dos primeros son
periddicos y modelables y representan un interés especial debido a que
intervienen predominantemente en la generacién de la marea. El amplio desarrollo
que se ha logrado en astronomia favorece un amplio conocimiento de los
parametros que intervienen en la variacion de este fenémeno.

La tectonica desarrolla sistemas de esfuerzos asociados a flujos convectivos en el
manto. Su ocurrencia en la superficie responde a la ley del rebote elastico
propuesta por Reid (1908), de tal suerte que una vez que se generan esfuerzos en
la superficie terrestre, ésta se deforma hasta alcanzar su limite elastico, resultando
en un rompimiento (generalmente asociado a un sismo), seguido por una etapa de
relajamiento en la que la deformacion existente practicamente desaparece, casi
recuperando su forma original con alguna deformacién permanente (plastica)
determinada por las propiedades fisicas locales.

Para comprender la forma en la cual el planeta responde a ciertos fendbmenos es
necesario entender que la tierra no es un cuerpo rigido, ni eliptico, y la distribucion
de sus propiedades fisicas no observa geometrias regulares; por {o contrario, se
observan discontinuidades y anisotropias de cualquier parametro que se pretenda
medir.

Es importante entender que las diferencias fisicas afectan las deformaciones, pues
la tierra se deforma permanentemente y tal deformacion es el resultado de la
accion de los campos que actuan en ella y de las propiedades fisicas tanto
locales, como globales.

La deformacién que es observada por un instrumento en la superficie es entonces
una resultante de la deformacion tectonica y de la respuesta en condiciones
locales a los demas fendmenos (marea terrestre, carga oceanica, presion
atmosférica y variaciones de temperatura). La deformacion global por estos
fendmenos se ve afectada por las variaciones locales, que determinan en buena
medida la amplitud de las deformaciones globaies.

1.8 Observaciones previas en la zona

La zona de estudio presenta alta sismicidad, por lo tanto, el SSN ha implementado
una red de monitoreo que permite la observacidén de actividad sismica con
acelerografos v sismografos de banda ancha, mismos sitios en los que se ha

instalado estaciones de monitoreo con receptor GPS. A éstos se unen los perfiles
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de nivelacion diferencial que se han establecido a todo lo largo de la costa del
estado de Guerrero y también gran cantidad de levantamientos Gravimétricos.

1.8.1 Posicionamiento global GPS

Recientes observaciones a lo largo de la costa SW muestran con claridad la
existencia de desplazamientos horizontales de la corteza en la mayor parte de
ésta (Lowry et. al., 2001) y la ausencia de movimiento en la porcién que
comprende la brecha NW de Guerrero, situacion que evidencia claramente el
acoplamiento en esta zona.

1.8.2 Nivelacion

Se han realizado algunos levantamientos en la zona del Pacifico mexicano
(Kostoglodov et al., 1996). Uno de los perfiles que es practicamente paralelo a la
direccién del LBT, ubicado en la Costa Chica a lo largo de la autopista México —
Acapulco, tiene una longitud de 25 km.

El perfil de nivelacidn se encuentra ubicado entre las brechas NW y SE de
Guerrero, lo que constituye un buen indicador de los cambios en la inclinacion que
son comparables con las observaciones realizadas por el inclindmetro. La
informacién obtenida con estos levantamientos fue de gran ayuda al momento de
elegir la ubicacion del mismo. Los datos de nivelacién observados en el perfil de
Acapulco en los afios anteriores se muestran en la figura 1.4.

La ubicacion de los perfiles de nivelacion fue elegida para cubrir distintas areas del
régimen sismotecténico dentro y alrededor de las brechas sismicas de Guerrero
que se encuentran orientados perpendicularmente a la costa. De tal manera que
las observaciones de deformacion vertical en los perfiles son comparables entre si
(Gorbatov et al.,, 1996 y Kostogiodov et al.,, 19986). La informacidon de estos
estudios junto con la que se obtenga con el LBT sin duda permitird obtener un
mejor modelo.

1.9 Importancia desde el punto de vista ingenieril: trabajos
relacionados

Hoy en dia las aplicaciones de los inclindmetros son cada vez mayores, ocupando
un lugar muy importante en la industria.

1.9.1 Ingenieria civil

La integracion de inclinbmetros en la industria de la construccidn permite tener un
control de la estabilidad porque éstos tienen una respuesta de muy aita precision.
Aspectos sustanciales de la obra, tal como la respuesta dinamica de las
estructuras, son facilmente observables. Los inclindmetros ademas no son
instrumentos delicados, se encuentran disponibles en el mercado y no representan
ningun estorbo en la realizacidn de las obras. Sin duda. la principal ventaja de
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monitorear las inclinaciones en la ingenieria civil se aprecia en los grandes
edificios y principalmente en los puentes, desplazamientos de suelo, respuesta de
las estructuras a la marea, etc.

1.9.2 Industria del petroleo

Es indispensable mantener el control de las inclinaciones en algunos instrumentos
de perforacion. Del mismo modo seria productivo implementar un modo de
cuantificar el colapso de los yacimientos estimando la deformacidén superficial. Es
importante proponer el LBT, porque los instrumentos pequenos no
necesariamente seran mejores, ya que las dimensiones de un yacimiento no
siempre son las mismas y actualmente la mayor parte de la maquinaria de alta
precisién requiere una nivelaciéon previa.

El monitoreo del estado en el subsuelo constituye informaciéon muy sensible en lo
que se refiere a la estabilidad, ulil practicamente en cualquier proyecto que se
lleve a cabo sobre la corteza, para poder hacer la valoracion del colapso en un
manto acuifero o calcular la explotacién real de un yacimiento, son solo algunas
de las ventajas sencillas que podria mencionar, con miras en extender el uso de
un instrumento econémico y de tan elevada precisiéon, como el LBT.

Recientes trabajos de investigacion han empleado incluso los pequenos
inclindmetros de burbuja como sismémetros horizontales (Miller et al., 1978) con
buenos resultados y desarrollando filtros especiales para los datos obtenidos y con
buenas expectativas para usarios en condiciones extremas y de fondo marino.
Mientras su aplicacion en observaciones del comportamiento de esfuerzos en
zonas sismicas (Zadro y Braitenberg, 1999) es cada vez mas diversa.
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2. Deriva y tectonica de placas

Es necesario explicar la situacidn actual en las brechas de Guerrero dentro de un
marco geolégico global y observar las caracteristicas especiales que determinan el
desarrollo de la zona de subduccién. Entonces el analisis necesario para entender
la situaciéon actual se remonta a estudiar el comportamiento de la tectonica global
y el contacto de placas.

El sitio de instalacion del LBT se encuentra en las cercanias del limite entre las
placas litosféricas de Norteamérica y Cocos, en donde se forma una zona de
subducciéon cuyas caracteristicas son de interés tanto geoldgico como geofisico.
La principal evidencia de ésta es la depresion llamada Trinchera Mesoamericana
MAT (figura 1.1), resultado de la accion destructiva del material que es arrastrado
hacia el manto.

Numerosas evidencias de desplazamiento preferencial son observables en la
batimetria y en la geologia estructural, pero el desplazamiento preferencial es la
direccién de convergencia entre placas (figura 1.3). La principal evidencia de las
brechas de Guerrero resulta en el desplazamiento andémalo y asismico registrado
en estas porciones. Asi las brechas sismicas son el motivo de numerosos estudios
cuyo interés principal es detalladamente el contacto entre los cuerpos litosféricos
y la probabilidad de que la energia acumulada sea liberada.

2.1 Contacto en Guerrero: brechas de Guerrero y Acapulco
2.1.1 Caracteristicas generales

Es posible disefar distintos modelos de la tasa de deformacion cuando las
dimensiones, la posicion, el grado de acoplamiento y 1a velocidad de deslizamiento
en la interfase son variables. En la figura 2.1 la linea fuerte (1) es una distribucion
de la tasa de inclinacion del modelo inicial sugerido por la nivelacion. Se podria
esperar un efecto de 0.5 urad en el sitio del LBT debido al cambio de la geometria
del bloqueo y el acoplamiento.

o Figura 2.1 Modelos de la tasa de
¥ inclinaciéon esperada en el perfil
de Acapulco. La flecha indica la
posicién del LBT.
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Para describir la zona acoplada en el contacto interplaca de la subduccion a partir
de sismicidad local y datos de anomalia gravimétrica se distinguen tres superficies
acopladas aproximadamente planas. La primera es un plano que se encuentra
cerca de la costa que tiene la inclinacion de 6 -12°, que se ubica debajo del prisma
de acrecidn (figura 2.2.A). La siguiente es una rampa asociada con sismicidad de
débil a moderada (Figura 2.2.B) y por ultimo un plano profundo con una inclinacién
aproximada de 12° (Figura 2.2.C), el cual no esta bien definido por la sismicidad y
desciende finalmente hasta la region fundida.

Tales superficies se proponen basandose en la observacidon de sismicidad de
fondo hacia profundidades cerca de los 20 km con una inclinacion de la zona
Wadati-Benioff entre los 20 y 30° hasta alcanzar una profundidad de 45 — 55 km
en donde continua direccidn al norte con una inclinacion menor, entre 10-12°
(Figura 2.1.A).

Se ha notado que los procesos viscosos se reflejan en el desarrollo de las
principales caracteristicas topograficas normales a la linea de costa. Es un
aspecto muy importante, independientemente de la deformacién vertical asociada
con el desplazamiento de cada uno de los segmentos del contacto. Estos tres
indicadores superficiales caracteristicos e importantes de esta medicion se
observan en la figura 2.2.B.

En la figura 2.2 se muestra un modelo de la disposicidon de estas superficies. Se
asume que la tasa de convergencia en esta porcion es de 55 mm/ano y que los
periodos de 100 anos aproximadamente separan eventos de M=8. EI
deslizamiento en la zona del contacto es 5.5 m y |la elevacidon elastica maxima de
2.7 m aproximadamente. Este sistema elastico de esfuerzos se encuentra parcial
0 totalmente en reposo, mientras que en el resto del contacto continua su
desplazamiento en forma constante. La escala a la izquierda muestra la tasa de
elevacion considerando 30 mm / aino que solo ocurre en estos segmentos.

Las tasas de elevacion instantanea son dificiles de detectar por los receptores
portatiles GPS o gravimetros absolutos cuyas precisiones son de =1 cm en
condiciones estaticas, pero son observables con estaciones permanentes GPS y
claramente observables con el LBT. El esquema inferior muestra la deformacion
acumulada por deslizamiento en el sistema de plano / rampa para un ciclo sismico
completo en relacion con la linea de costa. Los 3 km de rango alto corresponden
aproximadamente con la elevacion maxima de la region.
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2.1.2 Geometria de la zona de subduccion somera

Es posible suponer un bloqueo de la margen existente bajo la linea de costa
mexicana, considerando que la mayor parte del contacto presenta desplazamiento
practicamente asismico y que la zona de subduccidon somera que se extiende
hacia el mar se encuentra probablemente atorada en esta region.

Estas suposiciones han sido confirmadas recientemente con observaciones de
receptores GPS (Lowry et al.,, 2001), en donde se indica una velocidad de
convergencia de la placa de Cocos con Norteamérica, aproximadamente igual a
la mitad de la velocidad de convergencia COCO/NOAM = 55 mm/afo. Datos
subsecuentes de este receptor, muestran que la linea de costa se encuentra
avanzando por encima de |a placa de cocos, cerca de la totalidad de la razon de
convergencia entre placas. Sin embargo estos desplazamientos son
frecuentemente anticipados por un comportamiento que consiste en
atascamientos y deslizamiento (Stick-Slip).

La presencia de deslizamiento en la base del prisma de acrecion litoral, ha sido
confirmado con las observacion en la estacion permanente de GPS en El Cayaco,
Gro. (Lowry et al., 2001), que presenta un hundimiento de 7+3 mm/afo
manifestando subsidencia de la corteza en la margen costera, el origen de este
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hundimiento se asocia elasticamente al deslizamiento asismico entre las placas.
Figura 2.2.A.

La confirmacion de subsidencia observada tanto en escalas mareograficas, datos
de GPS y nivelacion diferencial, revelan sustancialmente la acumulacién de
energia elastica, mientras que el deslizamiento es evidente. Finalmente como un
hecho semejante se observo en el sismo reciente de Michoacan (1985), que el
limite de costa emergié ~1m cosismicamente, nuevamente indicando subsidencia
intersismica (Bodin et al., 1992).

La magnitud posible para un terremoto esperado hasta el momento es de Mw~8.0.
Los procesos sismicos de atascamiento y deslizamiento en el litoral somero de la
region de Guerrero suelen ser significativamente “difusos™ debido al deslizamiento
asismico. El area de la regidon de reptacidén puede no incluir por completo a la zona
de subduccion somera y aunque la convergencia esta ocurriendo en toda la
region, si la senal de convergencia no se manifiesta completamente, presentando
deslizamiento asismico, entonces, 20% del desplazamiento convergente entre las
placas se acumula anualmente en la region litoral, por lo tanto esta regién de
profundidad somera podria soportar una gran ruptura (DeMetz et al., 1994).

El comportamientoc viscoso del limite de placa, o una evolucion lenta de la
geometria superficial de la placa serian entonces, los responsables del
hundimiento que la linea de costa de Acapulco esta experimentando.

2.1.3 La rampa sismica

La presencia de esta rampa tedrica ha sido inferida a partir de datos de gravedad
(Kostoglodov et al., 1996), y aunque corresponde a una zona de sismicidad con
echado 27+5° NNE, su interpretacion, lo mismo que el limite superior de la placa
descendente, aun se encuentra en discusién. La longitud de la rampa es de 60-80
km y en otras regiones a lo largo de la costa ha alojado eventos M~8 que incluyen
parte del plano somero, segun la morfologia observada, posteriormente.

Existe la hipotesis asumiendo que un terremoto 7.5<M<8.5 rompera parte o toda
esta zona en la costa de Guerrero observando que si la relacion de convergencia
de toda la placa se manifiesta debajo del prisma de acrecion somero, los
esfuerzos cercanos a la cima de esta rampa serian muy altos (Kostoglodov et al.,
2001). Los datos combinados de inclinacion, deformacién vertical y horizontal
cerca de la costa, representan sensiblemente la carga asismica de la rampa
somera y es la unica evidencia de lo que esta ocurriendo.

2.1.4 Geometria de la zona de subduccion de profundidad intermedia

En contraste con la claridad con que se detecta la rampa sismica, los microsismos
que ocurren en este nivel ofrecen pocos detalles referentes a la forma exacta de la
superficie descendente. Su inmersion después de 50 kilometros es aparentemente
similar al plano que subyace al prisma de acrecidon y se considera generalmente
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sumergido bajo la zona volcanica mexicana. Los procesos de reptacion
aparentemente prevalecen en esta rampa mas profunda, porque no se han
observado grandes terremotos o0 zonas de replica después de 50 kildmetros hacia
la costa. La forma de la deformacidén vertical generada por el deslizamiento
abrupto del limite de la rampa inferior, tiene una longitud de onda en la superficie
de 70-80 km y una sefial maxima de 2 cm/ano generando caracteristicas
asimeétricas con una sefal de inclinacién del orden de 0.5urad/ano.

2.1.5 Procesos generadores de rompimiento

Cualquiera que sea la fisica del proceso de ruptura eventual, existen pocas dudas
de que se forma desde un punto de la zona de ruptura que se encuentra
progresivamente sometido a esfuerzo que se vuelva inestable. Esto lo mas
probable que ocurra en la zona de transicion debido a la carga asismica y al
desarrollo del comportamiento de atascamientos y saltos, en la base de la zona de
la ruptura.

A partir de las observaciones de nivelacion (Kostoglodov et al., 1996), se sabe que
la linea bloqueada de desplazamiento no es exactamente paralela a la linea de
costa y que esta a 12 km de la linea de costa siendo consistente con los valores
de convergencia deducidos y observados. Esto hace necesario determinar la
ubicacion exacta y el ancho real de la transicién, basados en las observaciones
del desplazamiento horizontal en las zonas bloqueadas del limite entre placas y el
comportamiento de 1a inclinacion.

2.2 Condicion de la deformacion

Los desplazamientos que se observan son diferenciales y exclusivos del tipo de
contacto. Al interactuar las placas se observa un contacto, apoyados
especialmente en registros sismologicos histéricos (SSN) y levantamientos
gravimeétricos para el que existen distintas interpretaciones; sin embargo la idea de
un contacto formado por un conjunto de planos, algunos de ellos acoplados, con
caracteristicas similares a las del modelo previamente mencionado es bien
aceptada.

2.3 Situacion que prevalece en la corteza terrestre

Cualquier punto de la corteza terrestre se encuentra sujeto a dos fendmenos
deformantes dinamicos en forma permanentemente. La tecténica de placas vy la
deformacién elastica llamada marea terrestre. Estas dos fuerzas ejercen
movimiento relativo de la superficie, sin embargo el movimiento tecténico puede
tener el caracter de elastico y plastico; mientras que la deformacion asociada al
efecto de marea tiene un caracter totalmente elastico, periddico y practicamente
armonico.
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3. Marco Geologico

La respuesta del LBT a la inclinacion se encuentra sujeta a la deformaciéon del
sitio, mientras que la deformacién es el resultado de las propiedades fisicas del
contacto y de la roca en donde ha sido instalado.

Para la descripcidn geolégica y la interpretacion de los datos, en este capitulo
explico sintéticamente las condiciones desde un punto de vista regional,
considerando que el objetivo de la observacion es la evolucién de la subduccion
entre la placa de Cocos y la Norteamericana, contacto que alcanza una
profundidad de hasta 5000 m. Desde la ilanura costera hasta los 600 m.s.n.m.,
con estas dimensiones. La influencia de la interpretacion final puede ser dtil, para
entender parcialmente el comportamiento del contacto entre placas. De la misma
forma se explican las condiciones de la geologia, refiriéendose a algunos elementos
o condiciones litologicas que podrian influir en la adquisicion de los datos, en
condiciones locales, fundamentaimente del Terreno Xolapa. Para consuiltar
aspectos historicos, estructurales y estratigraficos generales de la zona véase el
anexo A.

La observacion previa a la instalacion del instrumento, de algunos de estos
aspectos geologicos y litolégicos, es de gran importancia ya que algunos aspectos
pueden alterar en notablemente los resuitados al interpretar una estructura de
gran magnitud y profundidad. Las mediciones realizadas se encuentran
fuertemente afectadas por elementos meteoroldgicos y ruido cultural, sin embargo
las condiciones locales superficiales medidas, son un reflejo del interior como se
expone en el capitulo anterior.

La traza observada en superficie del acoplamiento entre placas se encuentra
sobre un perfil de nivelaciébn diferencial, que permite correlacionar los valores
obtenidos (Mimiaga,1999) y el perfil gravimétrico modelado para Acapulco
(Pelaez,1999).

3.1 Generalidades

La geologia al Suroeste de Meéxico no es simple, existen estratigraficaciones
variadas, pertenecientes a cuencas de depodsito, unidades corticales y oceanicas
de tamano, litologia, deformacién y edades variables. Ademas, esta parte del pais
esta situado en el borde Sudoccidental de la placa de Norteamérica, donde en la
region de la trinchera, la corteza oceanica subduce a la corteza continental.

Se han formado durante su historia geologica depositos relacionados con areas
insulares y mares marginales, dando origen a distintos tipos de deposito
vulcanosedimentario, sedimentos marinos y continentales {Were y Estrada, 1999).
Es necesario analizar concretamente la geologia de! estado de Guerrero, en
donde el modelo tiene mayor importancia, considerando la existencia de las
Brechas de Guerrero.
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Las estructuras del estado de Guerrero se encuentran divididas en terrenos, cuya
complejidad geoldgica, es necesario conocer para entender el marco tecténico y
las condiciones bajo las que se formaron, asi mismo su influencia en las
condiciones futuras.

La teoria de tectdnica de placas explica parte de los eventos tectonicos que
afectaron y afectan a la zona, que al estar ubicada frente a la MAT (trinchera de
Acapulco), se encuentra sujeta a grandes esfuerzos, fallas y actividad sismica en
general (Tolson et al., 1997 y Were y Estrada, 1999).

Se ha propuesto que la distribucién geoldgica del Sur mexicano tiene como origen
una cuenca que se desarrollo durante los periodos Jurasico—Cretacico,
predominando los depositos andesiticos y sedimentarios de origen marino, de
basamento Pérmico Triasico y como consecuencia de un proceso transgresivo es
que se formaron un grupo de cuencas continentales calcareas y una plataforma
calcarea Aptiano-Albiana producto de transgresiones continuas (Lang et al., 1996).

3.2 Terreno Xolapa

El LBT se encuentra instalado en la porcién sudoeste del estado de guerrero,
cerca de los limites con Oaxaca, el terreno en esta zona es el Xolapa, hacia la
zona mas al Sur, es el mas grande, pero el menos conocido de los terrenos en el
Sur de México. Comprende un area aproximada de 70-100 km de amplitud y se
extiende 600 km a lo largo de la costa del Pacifico (Sedlock et al.,1993).

Este terreno representa la raiz de un arco magmatico del Mesozoico medio al
Terciario inferior, caracterizado por ortogénesis y paragénesis, asi como
migmatitas en conjunto con plutones simotectdnicos y postecténicos, consiste en
rocas con un alto grado de metamorfismo.

Los contactos del terreno Xolapa con los terrenos Guerrero y Mixteco estan
caracterizados por milonitas asociados con fallas normales (Hermann, 1994),
producto de reactivacion de algunas otras estructuras (Tolson 1997).

Con base en la migmatizaciébn a gran escala de la corteza media e inferior, y
plutonismo granodioritico, tonalitico y granitico generalizado. Ortega-Gutiérrez,
(1981), Interpretdé al complejo Xolapa como un arco magmatico, constituido por un
proceso continuo de evolucidén y de emplazamiento de magma y migmatizacién de
la corteza.

Sabanero-Sosa (1990) sostiene que el termino terreno Xolapa representa a un
terreno muitipluténico que se ha formado por procesos de desarrollo de corteza
cuasicontinental, al lado del margen por el desplazamiento del bloque Chortis al
SE durante el Eoceno, es decir, responde a una acrecion constructiva.
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Sedlock et al. (1993), senalan que el limite por falla del terreno Xolapa con el
terreno Guerrero esta completamente destruido por las intrusiones granitoides del
terciario al Este de Zihuatanejo y Petatlan.

Los intrusivos de los terrenos Guerrero y Xolapa, segun fechado isotopico Rb-Sr,
indican un decremento hacia el SE en edades de minerales, desde 80+3 Ma en
Puerto Vallarta, Jal. hasta 11.2+0.3 Ma en Puerto Angel, Oax., independiente de la
edad del metamorfismo de las rocas, en Acapulco, Gro., se obtuvo una edad de
48+ 1 Ma (Eoceno medio) para la intrusidon en esta area y en Pinotepa Nacional,
Oax. casi en el limite con Guerrero, 25+1 Ma (Oligoceno Superior).

La edad del complejo Xolapa, no ha sido establecida aun, a pesar de esfuerzos
con meétodos isotopicos que determinaron edades desde el precambrico hasta el
terciario; es decir una edad del Precambrico-Paleozoico para el protolito, y una
edad Cretacico tardio - Terciario temprano para la migmatizacion.

3.3 Caracteristicas Estructurales
3.3.1 Terreno Xolapa

El terreno Xolapa consiste de rocas con un grado de metamorfismo aito
(Wolastonita, cumingtonita, cordierita-silimanita y andalucita): Ortogenesis vy
paragneises migmatiticos y una secuencia de plutones, normalmente no
deformados, que afloran paralelos a la costa (Ortega- Gutiérrez, 1981).

LLas secuencias de rocas sedimentarias, sin deformacién ni metamorfismo, que
cubren a los demas terrenos, no se encuentran cubriendo al terreno Xolapa.

Con base en la migmatizacién a gran escala de la corteza media y plutonismo
granodioritico, tonalitico y granitico generalizado, Ortega-Gutiérrez, (1981)
interpreta el complejo Xolapa como un arco magmatico, construido por un proceso
continuo evolucionario de emplazamiento de magma y migmatizaciéon de la
corteza. Ratschbacher et al., (1991) sugieren que el terreno Xolapa se origind
como un arco magmatico en el mesozoico tardio, que se formo cerca o sobre la
corteza continental de Norteameérica.

Las migmatitas heredaron Zircones precambricos que concuerdan en edad con el
basamento de los terrenos Mixteco y Oaxaca. Las edades de las cristalizaciones
de los granitoides varian sistematicamente, segun su localizacion, de 35 Ma en la
parte Occidental a 27 Ma en la parte oriental del complejo Xolapa. Los contactos
con los terrenos Guerrero y Mixteco estan caracterizados por milonitas. El terreno
Xolapa se divide actualmente en tres grandes unidades tectonicas.
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1. Una secuencia de basamento metamorfico y una serie de intrusivos que
anteceden a un evento de metamérfico y migmatitico.

2. Secuencias migmatiticas que pueden ser divididas en un complejo
migmatitico metasedimentario y un complejo migmatitico metaigneo.

3. Un batolito granitico-granodioritico posterior a la migmatizacion.

Las dos primeras unidades son también conocidas como el complejo Xolapa. Se

han reconocido al menos cinco eventos de deformacidon en el terreno Xolapa:

¢ Dos sinmetamoérficos y subparalelos a las estructuras de diferenciaciéon
metamorfica y migmatitica;

¢ Uno sinmetamorfico y sinmigmatico, contemporaneo a la formacién de las
estructuras migmatiticas de origen anatécnico,

¢ Uno postmigmatico, con un estilo estructural transpresivo y de mecanismo
ductil-fragil; y

¢ Uno transtensivo, ductil-fragil y fragil.

3.3.2 La Trinchera Mesoamericana

La estructura mas importante para la presente investigacion. La zona de
subduccién Mesoamericana, con una extension de 1000 km aproximadamente a lo
largo de la trinchera mesoamericana (MAT). Comenzando en las margenes de los
estados de Jalisco y Colima hasta Oaxaca, en donde se aleja mas de la costa
para continuar en direccion sudeste. A su paso la MAT pasa por la las zonas de
fractura de Rivera, cerca de la dorsal Este del Pacifico y por las zonas de fractura
de Orozco y O'Gorman, figura 1.3 y finalmente la cordillera de Tehuantepec,
cubriendo la mayor parte de la Costa del Pacifico Mexicano.

3.3.3 Caracteristicas del sitio de instalacion

Las caracteristicas edafologicas del area para la estabilidad dei LBT son
favorables, existe una capa delgada de suelo y material no consolidado que varia
de ~15 a 7 m en los extremos NW y SE del instrumento respectivamente,
hidrolégicamente es una zona de acuiferos superficiales y lechos arenosos no
consolidados, nivel freatico variable y totalmente superficial, sin embargo esto no
constituye un problema de estabilidad, la roca cristalina del complejo Xolapa, se
encuentra a escasos 20 m o que permite una cimentacion estable para los fines
de la observacion.

Una buena observacion en estas caracteristicas favorece la operacion del
instrumento, en este caso y en particular las variaciones que ocurren por
precipitacion pluvial que se pueden registrar se encuentran en fase y no
representan un problema, no asi las variaciones de temperatura, cuya influencia
en el instrumento es despreciable por estar sepultado, mientras que en niveles
locales se producen alteraciones de la atmosfera que perturban notablemente al
instrumento lo que hace necesario realizar correcciones para reducir su presencia
en los datos.
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4. Descripcion técnica del inclinédmetro LBT

E!l inclindbmetro de base larga LBT (de sus iniciales en ingles) es un instrumento
que mide la inclinacidn de una superficie, la decisidén de instalario esta basada en
el desarrollo de evidencias sismicas que justifican un analisis de deformacién
detallado, pues la precisibn que puede alcanzar supera por muchc a otros
métodos.

Un inclindmetro de base larga consiste basicamente de un tubo largo con algun
fluido (comunmente agua), ocupando el 50% del volumen de éste y que sus
extremos se encuentran unidos a pequenos recipientes conectados para caicular
la altura de la superficie equipotencial en los extremos (figura 4.1), lo que permite
calcular la inclinacion del tubo, que dadas las condiciones de instalacion de éste,
es la misma que la inclinacidn de la corteza terrestre.

El tubo se encuentra sepultado y a cada extremo de él se instalaron bévedas que
alojan un arreglo de valvulas como el que se muestra en la figura 4.1, el buen
funcionamiento de este sistema de valvulas y la ausencia de fugas es de gran
importancia para evitar perdidas de fluido y la presencia excesiva de ruido de aita
frecuencia. En condiciones normales de operacién las valvulas 4 y 5 estan
cerradas y las valvulas 1, 2 y 3 permanecen abiertas.

Entrada ala Boveda

Supefficie Figura 4.1 Vista Esquematica de las
toctrdoucs valvulas, y del sistema de adquisicién
Boveda instalado a cada extremo del
| inclinémetro.
X Long Aprox
500 m. 1.- Valvula compuerta de aire
2.- Vatvula compuerta del fluido
3.- Valvula de drenado del tubo
Pozo de 10.20 m de Profundidad :;t:(aj?: (??eF;drenado del recipiente del
5.- Cubierta de goma del RF.
Barra de Acero Inoxidable
314" de diametro
-~ Concreto
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Se han desarrollado diferentes tipos de inclindmetros de base larga empleando
como fluido agua con distintos diserios y diferentes formas para observar el nivel
del fluido y medir la inclinacion.

La sensibilidad tipica de un instrumento de este tipo, en cuanto a la inclinacion es
de 1 nrad. Con una instalacion adecuada y cuidadosa, los niveles de ruido en un
periodo anual son menores de 50 nrad. Y en un periodo de 1 dia menores a 5 nrad
(Bilham et al., 1982).

4.1 Modo de operacién

La forma de medir la deformacién con un LBT consiste en determinar el cambio
relativo del nivel del liquido en ambos extremos del tubo. El principio basico
establece que la superficie de un fluido en equilibrio térmico y en reposo se
comporta como una superficie equipotencial. Las inclinaciones que ocurren en la
superficie del agua corresponden con el comportamiento de la deformacion que
ocurre en la corteza.

La inclinacion del plano produce aumento del nivel del fluido en uno de los
extremos y disminucion en el extremo opuesto (figura 4.2). Los cambios en el
nivel de los extremos se observan empleando transductores de desplazamiento
fijos a flotadores (figura 4.1).

La adquisicidn de un grupo de datos cada minuto, permite construir una sefial que
representa la inclinacién instantanea de la superficie que yace bajo el tubo.

Figura 4.2 Principio de operacion del
Inclindmetro. La linea punteada representa la
superficie equipotencial original, que es
usada como referencia inicial y finaimente es
comparada con la siguiente observacion.

Inclinacion=2Ah/L

Todos los tipos de inclindmetro son afectados por las variaciones térmicas, ruido
instrumental y ruido que surge del acoplamiento entre la superficie terrestre y el
tubo. Algunas de las fuentes térmicas no cambian, con el tamano del inclindmetro
(Ej. esfuerzo termoelastico). Esto implica que al aumentar la longitud del
instrumento y consecuentemente el valor de los desplazamientos relativos de cada
extremo, se mejora la relacion senal-ruido en el calculo de la senal de inclinacién
en forma directamente proporcional con la longitud L del LBT. Los esfuerzos
internos inducidos al tubo, tanto por efecto de tectonica como por marea, no
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representan un problema por que se encuentran en fase, asi como dilataciones
téermicas que pudieran ocurrir.

4.2 Lectura y geometria del inclinédmetro

De los tres principales tipos de inclindmetro que se han desarrollado (figura 4.3),
solo el tipo A muestra claras ventajas de estabilidad ante las variaciones térmicas
del fluido (Bilham et al., 1982). Su principal ventaja es que existe una superficie
equipotencial a todo lo largo del tubo y el fluido se encuentra en equilibrio; aunque
el fluido responde localmente a cambios de temperatura, el calor se propaga al
resto del fluido dentro del tubo por conservacion termodinamica.

y Superficie Libre del Aqua
= £ A
Flotadorés o sensores
de interferimetris ~ Tubo Ecualizador de Presién de Aire
rs

L B

Tubo lleno de Agua

. Tuho Ecualizador de Presidn de Aire

A p——

— C

Tubo lleno de Agua

Transductor de Presidn

Figura 4.3 Distintas Geometrias usadas en Inclinémetros de base larga A. inclindmetro Tubo
medio lleno; B. y C. El tubo con fluido esta lleno.

El inclindmetro tipo B, inclindmetro con un tubo ecualizador de aire (Figura 4.3.8B)
es apropiado en tuneles donde las variaciones de temperatura son minimas.

En contraste dentro de un tubo lleno, las variaciones pequenas de temperatura del
agua dentro del tubo causan expansiones locales que alteran el comportamiento
del fluido a lo largo del tubo, concentrandose estos efectos como movimientos de
la superficie libre de ios extremos.

En los tres distintos tipos, el tubo de aire es un requerimiento esencial pues es
necesario mantener una presion idéntica en ambos extremos del sistema. La libre
comunicacion entre ambos extremos permite tal equilibrio, gracias a la baja
viscosidad cinematica del aire (Wyatt et al., 1984).

El area transversal a Ia trayectoria que sigue el aire, es mucho mas importante que
el area transversal a la trayectoria del agua, pues en caso de ocurrir
obstrucciones, estas generan un diferencial de presion que alterara fa observacion
en forma andmala y fuera de fase.
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Los inclinémetros tipo A y B han sido aplicadas en forma extendida no asi tipo C,
pues el transductor diferencial de presiéon tiene una deriva potencial mecanica muy
alta, la cual no existe en los otros inclinémetros.

El diametro del tubo A puede ser de hasta 10 cm. si se cuenta con una superficie
horizontal estable como basamento o algun tinel fabricado. En suelo es esencial
usar un didmetro de tubo, que permita evitar el estrechamiento de la trayectoria de
aire o alguna separacion de la trayectoria del agua.

4.2.1 Polaridad y proceso de adquisicion

Las variaciones de voltaje en cada transductor son provocadas por cambios
locales de la elevaciéon de la tierra, es decir; las variaciones de voitaje
corresponden a cambios en el nivel del fluido dentro del tubo. Un voltaje positivo al
aumentar el nivel, se genera al inclinarse la superficie (y con ella el LBT) hacia el
norte, y los datos se procesan en la siguiente forma.

Sur — Norte
Inclinacion = M . 4.1
Long

En donde Sur y Norte representan el valor en um (observado en los extremos
correspondientes del tubo.

La observacion de esperada corresponde con inclinacion hacia al Norte, con una
desviacion de 16°, basados en el comportamiento subsidente observado con otros
meétodos y el estado de madurez que se considera prevalece en la brecha sismica.

En la figura 4.2 se observa que las inclinaciones reales producen sefales idénticas
y de fase inversa (Ah y -Ah) a cada extremo del tubo. Cuando el volumen de agua
cambia por ruido térmico o por acoplamiento del tubo con el subsuelo, por
periodos largos esto ocurre en forma sincrona y en fase con las observaciones por
lo que los incrementos se compensan y no representan un problema.

El ruido térmico peridédico y el ruido electronico de periodo largo (< 1 dia) son
tipicamente incoherentes y totalmente fuera de fase. Esto hace posible extraer la
sefal real de inclinacion de los datos ruidosos diferenciando uUnicamente la
presencia de energia coherente a cada extremo del inclindmetro usando filtros
predictivos, sin embargo es conveniente una observacién directa del dato para
controlar la accion del filtro y no aplicarlo de no ser necesario. Resulta conveniente
hacer un analisis exhaustivo del modo ideal de procesar ios datos. Las
condiciones de ruido instrumental y las perturbaciones atmosfericas locales
pueden variar notablemente para cada instrumento, por lo que No es conveniente
establecer un procesamiento fijo para los datos de todos los inclinémetros. El
grado de afectacidn y la presencia de senales ajenas a la tectonica esta
gobernado por las caracteristicas fisicas locales y por la ubicacién precisa del
instrumento.
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4.2.2 Intervalo de muestreo y tiempo constante

Una onda superficial generada por pertubacion en del agua, requiere 16 minutos
para recorrer 2 veces la longitud del tubo a una velocidad de 1.08m/s,

(v=+/gh =1.1m/s). La profundidad promedio del agua es aproximadamente 10 cm.

A la otra onda que aparentemente surge cuando el agua es extraida de un
extremo le toma 81 segundos recorrer el tubo (es decir tiene una velocidad de
propagacion de 6.4 m/s). El agua dentro del instrumento se estabiliza con un ligero
amortiguamiento después de los 20 min las inclinaciones de la tierra con periodos
menores a este valor no son de interés tectonico. El intervalo de muestreo para
reducir el efecto de aliasing es de 1 minuto, considerando el periodo minimo
observado.

El primer minimo relativo se registré en el extremo sur en t = 12 s mientras que el
primero arribo en el extremo norte se registro en 422 s, lo que permite calcular una
velocidad v=1.232 m/s, que aproximadamente corresponde con los valores
esperados para un tubo del tipo B, el incremento observado corresponde a que el
valor de h>10 cm.

La realizacion del experimento del minitsunami permite observar la frecuencia
natural del instrumento y establecer el intervalo de muestreo mas favorable y
reducir la presencia de aliasing.

Pueden ocurrir oscilaciones de mas alta frecuencia debido a resonancia entre el
recipiente RF y el tubo. La resonancia de los flotadores es 2 hz. Las oscilaciones
son armonicas dentro de un nivel promedio y carecen de componentes constantes
CD después de un filtrado pasabajas con una frecuencia de corte de 16 Hz.

4.2.3. Inclinacion y deriva

Las condiciones de estabilidad existentes y las fuentes de ruido observables no
representan ningun problema. El ruido asociado a tensidon superficial y vibraciones
locales asi como el efecto directo de la temperatura en el nivel del agua no
excede 0.5 mm. Sin embargo. de ocurrir, éstos se cancelan entre si, dado el
algoritmo de calculo de la inclinacion (ecuacién 4.1).

La sefial tectonica de inclinacion anual en la zona es aproximadamente 1urad/ano,
aunque algunos detalles de lo datos adquiridos con un inclinometro no son
apreciables facilmente, es necesario observar una muestra de 2 6 3 dias, pues
con la longitud de la serie de datos analizada no es posible distinguir variaciones
de periodo corto (diurno y semidiurno) que se aprecian como ruido en una muestra
larga. En la figura 4.4 se observa un intervalo de 3 dias en el que se aprecian los
detalles de efecto de marea y ruido.
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Observacion 1.4 Diciembre 2000
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Figura 4.4 Observacion de tres dias
de la muestra correspondiente al
periodo entre el 1- 4 de Dic del 2000.
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Los datos observados no presentan ruido térmico aislado en ninguno de los
extremos y se detecta claramente la presencia suave de la marea.

4.2.4 Respuesta dinamica del inclinémetro a la inclinacion y la aceleracion

La inclinacion del tubo con agua produce flujo del fluido dentro de éste. En el caso
de un tubo lleno (figura 4.3.B) una solucion exacta de la frecuencia de vibrar del
sistema tubo-agua esta dada por la frecuencia de oscilacion de péndulo

Donde T es el periodo de Oscilacion, L es la longitud del tubo y g es la aceleraciéon
de la gravedad. Esto da como resultado una frecuencia de oscilacion ~63.5 s para
un inclindmetro de 1 km. Ajustando el diametro del tubo a distintos valores esta
condicion de resonancia cambia sensiblemente, al aumentar el volumen de agua.

No se cuenta con una solucion analitica exacta para los tubos medio llenos
aunque este periodo de resonancia se observa muy similar. En contraste la
velocidad de propagacién de una onda superficial dentro del tubo puede ser
calculada con la expresion I'=h¢ en donde h es la profundidad promedio del

agua y g es la aceleracion de la gravedad.
En lugares de intenso ruido antropogenico y/o actividad sismica es deseable

incrementar la viscosidad del agua agregando glycol o deflectores para amortiguar
el flujo dentro del tubo.
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4.2.5 Transductores en un LBT

Una sefal de inclinacion de 1 urad aplicada a un inclindmetro de 520 m de
longitud causara cambios totales de 0.52 mm en el nivel de agua; mientras que el
rango del transductor ajustado al monitoreo volcanico, necesita ser de 500 nm a
10 cm, un instrumento en zona de subduccidén requiere observar una senal con
una amplitud no mayor a 5 prad / ano (2.6 mm de rango en el transductor) y
posiblemente tan pequefio como 0.5urad (0.25 mm / ano).

Aunque los interferometros han sido usados para medir estas sefales y rangos
(Wyatt et al., 1984), este tipo de sensor es sensible a los cambios de temperatura
y NO se adapta a operar remotamente con baja energia.

Los flotadores presentan la ventaja que sus posiciones pueden ser calculadas
usando varios tipos de transductor de desplazamiento, éstos usan poca energia y
relativamente no tiene problemas. Una desventaja es que los efectos de tension
superficial afectan la lectura desplazandose y pueden producir brincos de decenas
de um, se debe tener cuidado de eliminar estos efectos de la posicidon del flotador.
Algunas tipicas estrategias para reducir este efecto superficial son aumentar la
viscosidad del fluido y/o trabajar con ganancia baja.

4.2.6 Calibracion de los transductores y esquema electronico

Los ampilificadores colocados en cada extremo del inclindbmetro fueron calibrados
con sus respectivos transductores, previamente a la instalacion.

Se empled un tornillo micromeétrico, con el que se establecid una relacién entre
parametros de: 4.5V =4 mm, -4.5V =-4mm. Que al calcular una constante de
calibracion da 1mV = 4/4.5 pm. Para realizar la totalidad del proceso y la
presentacion de resultados en nrad.

Todo el sistema de adquisicion que permite hacer un muestreo de los parametros
necesarios, presion, temperatura, tiempo y por supuesto variacion de potencial en
ambos extremos, se encuentra sepultado y los disposilivos se encuentran en
bdévedas construidas que también permanecen sepultadas a los extremos del tubo,
un buen diagrama de toda la instalacion' puede apreciarse en la figura 4.5.

' Realizada por Ing. José A. Santiagoy Dr. Roger Billham.
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e Bomba de
[ Agua

Figura 4.5 Diagrama general del equipo para operar el LBT. T°- Termometro, APS- Barémetro,
LVDT - Transductores, PC - Computadora. Para enlazar todas las sefales observadas a la
computadoras se uso un convertidor multiple a puerto serial (Kostoglodov et al., 2001).

Al comportarse el tubo como un sistema termodinamico cerrado, la presion dentro
del tubo puede ser mucho menor 0 estar por encima de la presion atmosférica. De
esta manera se elimina la accion de este fendmeno de las observaciones vy se
conserva el dato de presion dentro de la bdveda (Figura 4.1) con fines de
correlacionar las ondas de marea que pudieran afectar al instrumento y detectar
algun desfase. Es importante verificar que efectivamente el sistema completo se
encuentre sellado y que los flotadores no tengan contacto ni con las paredes del
recipiente, accidén que podria inducir saltos significativos de la sefnal, lo mismo que
resonancia superior a los 2 hz (considerada normal) ni con la cubierta de goma,
que induciria el efecto de la presion atmosferica directamente al flotador. Por este
motivo se cuenta con un cable guia del flotador que puede ajustarse. El mejor
indicador de un funcionamiento correcto es una sefal suave de la marea.

4.2.7 Rango y resolucién

El rango del inclindbmetro puede ser incrementado en un factor de 2, reduciendo a
la mitad los voltajes de entrada de los convertidores D-A. Es posible consequir un
rango de * 4urad en ganancia alta, utilizando 2 digitalizadores A-D en cada
extremo. Esto tiene el efecto de reducir la resolucion en un factor de 2, pero
duplica el rango dinamico del sistema en los datos registrados.

4.3 Caracteristicas de la instalacion

El sitio fue escogido cuidadosamente para disminuir el efecto de la deformacion
local y el ruido, mientras que el gradiente de la deformacion sismotectéonica es
maximo en la curva de nivelacidon diferencial medida (Kostoglodov et al., 1996),
para poder resolver los cambios de la velocidad de deformacién con la mayor
precision. La nivelacidon del perfil de nivelacion permitid, detectar una topografia
plana (condicion importante para el LBT) a unos 8-9 km de la linea de costa.
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El LBT ha sido instalado a una profundidad de 1-1.5 m en el suelo. Sin embargo,
aunque el efecto de variacion térmica queda suprimido a esta profundidad, los
niveles de ruido por inclinacién permanecen inaceptablemente altos si no se fija a
la roca firme. Al anclar el transductor a un punto del tubo seliado, resulta
inadecuado si la superficie esta proxima a la roca. Sin embargo, si el material
superficial es suelo, es recomendable fijar un punto de referencia de la roca firme
con el transductor. Una solucion simple es cementar una barra de acero a la roca
en una profundidad de 3-10 m. Pero la solucion mas recomendable es perforar un
pozo a unos 10-20 m y cementar una barra de hierro a la roca firme, colocandola
fija al transductor en la superficie, manteniéndola en equilibrio con un brazo o
soporte metalico, reduciendo la vibracidon (figura 4.1). La estrategia mostrada en
esta imagen otorga al LBT la efectividad para medir la inclinacion entre dos puntos
que se encuentran a 10 m de profundidad, separados 520 m entre si. Las
variaciones termoelasticas y precipitaciones inducen niveles de ruido que se
encuentran tipicamente en el orden de 1-10 ym a estas profundidades, generando
un nivel de ruido de 0.01urad/ano. Son necesarios dos ejes de inclinacion para
especificar el vector de inclinacion (figura 4.2). Algunas instalaciones pueden
compartir un punto medio comun.

4.3.1 Experimentos realizados

Uno de los principales elementos a observar en el funcionamiento de! inclinémetro
es que exista comunicacion del fluido dentro del tubo. Con el fin de determinar la
continuidad de la sefal y de una analisis de las frecuencias naturales del LBT, se
realizo la simulacion de un minitsunami extrayendo cierto volumen de agua del
tubo en forma repentina, y monitoreando la propagacion de las ondas con el
programa de adquisicion (dt=0.5 s) durante ~45 minutos.
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Figura 4.6 Minitsunami, 45 minutos de observacioén, la linea roja es la sedal observada con el
sensor Norte y la verde la del sensor Sur.
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4.3.2 Minitsunami

Cuando se realizd el experimento se extrajo ~1 litro de agua en t=0 desde el pozo
Sur. En la senal observada (figura 4.6) durante el experimento, dos ondas son
evidentes, una de baja amplitud y de periodo largo, provocada por la disminucién
en el nivel de agua que viaja aproximadamente a 1m/s (flecha de 15 min) y un
impulso de periodo corto que le toma 81 s alcanzar el extremo Sur y 162 s en
reflejarse nuevamente hasta e! extremo Norte (figura 4.6).

4.3.3 Cuidados empleados para la composicion quimica del agua

Se mezcld una solucion yodada concentrada par evitar el desarrollo de
microorganismos, ademas el agua fue filtrada al momento de rellenar el tubo, de
manera que no hubiese en ella sélidos que pudiesen bloquear las valvulas en los
sensores.

4.4 Situacién que prevalece

El procesamiento de los datos en tiempo real incluye la correcciéon por efecto de
marea y presidon atmosférica. Posteriormente las observaciones del LBT seran
analizadas e interpretadas junto con los datos sismologicos, de nivelacién y GPS
para elaborar finalmente el modelo de la deformacion intersismica-presismica en
la zona de las brechas sismicas de Guerrero.

Después de las observaciones realizadas hasta marzo del 2001, consecuencia de
dificultades con la computadora, esta ha sido remplazada y el programa de
adquisicion ha sido actualizado considerando adquirir los valores, tal y como se
presentan sin hacer ninguna clase de filtrado in situ, La ubicacion elegida para la
observacion con LBT continua cumpliendo con las caracteristicas necesarias para
una observacion correcta, como se aprecia claramente en las nivelaciones de los
ultimos dos anos (Figuras 1.3 y 1.4).

4.4.1 Coordenadas

Las coordenadas de los extremos del inclindmetro fueron medidas con un receptor
GPS Leica SR520 (antena Leica AT502) referidas al WGS-84 y procesadas con el
programa SKI PRO.

16° 517 13.95247', Long = 99° 45" 16.67670".

Para el extremo Sur Lat.
Para el extremo Norte Lat. = 16° 50" 57.64729’, Long = 99° 45" 21.59394".

Ambos extremos estan nivelados, con una altitud H ~21 m. La longitud total
(elipsoidal) del tubo es L = 518 m. Y el azimut geodésico es ¢/ ~ 16°. La direccion
del tubo no es completamente perpendicular al eje de ia trinchera, lo que permite
identificar la ocurrencia de deformaciones que no son perpendiculares.
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La importancia en la precision de estos datos radica en que ios modelos de marea
que son necesarios para la correccion de los datos del LBT son calculados
precisamente basados en un sistema de referencia elipsoidal, por lo que las
variaciones de las coordenadas se encuentran ligadas a deformaciones de la
superficie terrestre que son funciones de la posicion y de tiempo.

4.4.2 Caracteristicas técnicas del LBT

Longitud 518 m.

Tubo 28" Tubo Negro de polietileno

Fluido Agua (~8000 1)

Recipientes Ext. 230 cm PVC

Flotadores 20 cm vidrio (bombilla ligera)

Sensores del Flotador Bobina larga Schaevitz rango + 8Bmm, resolucién 0.4 ym
Calibraciéon 1 % nominal

Linealidad 1%

Rango Mecanico

80 mm_(Limitado por el diametro del Tubo)

Voltaje de Salida

+4 V., baja impedancia

Alimentacién

12 V. a 20 mA.

Sensibilidad de Inclinacion

~1 nrad por 500 m

Rango de inclinacion

+20 urad Antes de reiniciar mecanicamente

Ajustando a cero +200 prad

Telemetria (no instalada)

16 bit serial A-D opcional para RS232
Filtros 30 -300 s opcionales.

Linea de radio de blsqueda opcional para 100 Km.

Acceso Superficial

Alimentacién eléctrica y cables de sefial (Panel Solar y telemetria
antena)

Entrada a las camaras para mantenimiento.

Construccién de Bévedas

Mamposteria profunda 2.5m, cemento colado.

Cubierta de acceso a la camara 60X60 cm.

Instalacién del Tubo

1-2.5 m Zanja profunda. Excavada con maquinaria evitando el nivel de
la horizontal detl tubo.

Nivelacién de Alta Precision a lo largo del tubo ( £1-2 mm a los
extremos).

Instalacion de pozos

Linea de PVC 310 cm Hoyo (pozo de agua). Sellado con concreto en
la base.

Barra de acero de 74" permanente a la base

Costo Estimado

1 ~25,000 U.S. 8. Instalacion Incluida.
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5. Mareas

Para construir un modelo de marea, es necesario conocer los valores de los
coeficientes de las ondas que se pretende modelar, estos valores pueden ser
calculados en el dominio de frecuencias mediante analisis arménico, método de
minimos cuadrados o por el método de maxima entropia (Mikumo y Kato, 1976).
Cuando se trabaja con instrumentos fijos a la superficie de la tierra, los datos
observados presentan una fuerte influencia de la marea, por lo que resulta
necesario obtener un modelo de ésta que sea correlacionable con la presencia del
fenémeno en la sefal observada.

El comportamiento de la marea terrestre y oceanica son el objeto de este capitulo,
en el se destacan algunos elementos fundamentales de la teoria de mareas, su
comportamiento y la expresion numerica necesaria para desarrollar un modelo
sintético, basado principalmente en el trabajo presentado por Melchior, (1978).

Es importante considerar otros fendmenos, sus variaciones y las relaciones que
conservan con la marea, ya que también estan presentes en la senal observada y
es necesario corregir su efecto. La variacion de la temperatura afecta el valor de la
presion atmosférica y el valor de la carga oceanica; estos fendmenos junto con la
marea observan practicamente las mismas periodicidades, esto facilita su
observacion pero dificulta su reduccion, entender las relaciones que existen entre
ellos y la forma en que afectan las mediciones es motivo de estudios detallados

(Vandam et al., 1994).

En las ultimas décadas se han realizado muchos esfuerzos en las investigaciones
de marea terrestre, especificamente; los efectos de la marea terrestre en los datos
de gravedad, inclinacion y mareas deformantes. Melchior (1978) desarrollo un
trabajo fundamental, en el calculo de los potenciales de marea para un elipsoide,
asociados a la luna y el sol. Wahr (1981) propuso un modelo de marea mejorado
para un elipsoide, donde la cercania a la respuesta diurna del nucleo es funcion de
la figura del elipsoide considerado. Dehant (1987) considero los efectos inelasticos
del manto en respuesta a la marea. Incluso se han considerado ilos modelos de
marea de resonancia para el nucleo y la respuesta viscosa de la corteza, los que
han sido bien descritos en el dominio de las frecuencias.

Todos estos estudios se han desarroliado para la marea terrestre en la superficie,
es decir suponiendo que la corteza es la unica capa que se deforma.
Recientemente se ha estudiado la respuesta interna de la marea. mediante reglas
de correspondencia entre los numeros de Love y funciones de Green, entre la
Tierra y el efecto de masa en la superficie (Sun y Sjoberg, 2001).

La deformacién causada por los potenciales lunar y solar. esta formada por una

parte periddica y por otra permanente (independiente del tiempo), usualmente
llamada marea permanente. Actualmente, es posible corregir observaciones
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gravimetricas, eliminando por completo el efecto de marea, incluyendo la parte
permanente. Esto es debido a que esta correccidn suaviza la variacién de la
gravedad, cuyo valor difiere del valor promedio mayor de periodo largo. Muchos
cientificos han estudiado el problema de marea permanente, por ejemplo
Longman, (1963) y Sun y Sjoberg, (2001), con el fin de mejorar las correcciones
que se aplican a las mediciones y el conocimiento de los parametros en
observacion sobre ia superficie terrestre.

5.1 Como afectan las mareas al instrumento

El fendmeno astronémico como tal esta ocurriendo en forma permanente y
actuando sobre la superficie terrestre, por lo tanto es posible medirlo en cualquier
punto de esta. Una herramienta util cuando se pretende observar en forma puntual
la componente vertical es un gravimetro permanente.

La marea ejerce deformacion sobre la superficie de la Tierra y al estar fijo el
inclindmetro a esta; registra las variaciones de la inclinacidn de la superficie en la
que se encuentra colocado. De tal forma que si la superficie es deformada por la
marea el inclindmetro detectara todos estos cambios de la inclinacion que sufre la
corteza, el fendbmeno de marea presente en la observacién del inclindmetro
constituye un elemento de ruido muy grande, pues el objetivo de la observacion es
la inclinacién residual debida a la tecténica.

La forma en que los datos son afectados resulta de la medicidon en las variaciones
en el nivel del fluido, dichas variaciones obedecen a cambios temporales y
paulatinos que estan ocurriendo en la corteza debido a las mareas, asi el
inclinometro a pesar de su longitud de 520 m, no representa un valor considerable
de la superficie terrestre; sin embargo es posible observar en esta longitud las
variaciones de inclinacion correspondientes a los fenomenos de marea terrestre,
carga oceanica y atmosférica, asi como la accion tecténica.

5.2 Descripcion del fendmeno de marea

En forma casi generalizada se entiende por marea a los cambios de posicién de
las particulas y alargamientos o disminuciones consecutivos de la superficie de la
tierra. Este fendmeno, asociado principalmente solo con los océanos, también es
observable en grandes cuerpos de agua dentro de los continentes con una
amplitud menor.

Estas deformaciones de la superficie también ocurren en la corteza solida, aunque
las amplitudes de deformacion no son visibles sino con instrumentos muy
sensibles. Ademas, las fuerzas generadoras corresponden al mismo sistema.

Las deformaciones que ocurren en la superficie presentan similitudes con los

parametros del modelo de deformacion de un elipsoide rigido, esto permite
considerar como tal a la Tierra, siendo que dista mucho de serio.
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El fendmeno de marea, es producido principalmente por la combinacion de las
fuerzas de atraccion gravitacional (de la luna, el sol y otros cuerpos celestes) y la
fuerza centrifuga desarrollada por la rotacion de la Tierra. De esta manera la
misma fuente es la que genera los distintos tipos de marea. Este hecho
fundamental permite correlacionar las mareas observadas con la posicion de los
astros y con la posicion astrondmica que ocupa la Tierra, asi mismo predecir su

amplitud y variacion.

Existen distintos factores no astrondmicos que intervienen en la forma y tamario
de la marea oceanica, como la configuracion o forma de la linea de costa,
profundidad local del agua, topografia del! suelo oceanico, condiciones
hidrograficas y meteoroloégicas especiales, que pueden jugar un papel importante
en el ciclo de modificacién del rango, de intervalo entre un maximo y un minimo lo
mismo que en el tiempo de arribo de la marea (NOAA, 2000).

La evidencia mas clara de este fendmeno se observa en la linea de costa, donde
la recurrencia del nivel del mar de maxima a minima se produce, dos veces al dia.
El término marea correctamente, se refiere solo al evento de periodo corto como
tal. Sin embargo, el efecto de marea es el resultado de eventos tanto de periodo

corto como de periodo largo.
5.3 Consideraciones generales

En la superficie terrestre, la fuerza de atraccién gravitacional actia en la direccion
del centro de la Tierra, es decir su centro de masa. Por otra parte las fuerzas
gravitacionales de la luna y el sol actuan en forma externa sobre la superficie
terrestre, especialmente sobre los cuerpos de agua de gran volumen, como
respuesta por su baja tensidn superficial. Estas fuerzas externas se manifiestan
por la produccién de mareas y también son llamadas fuerzas de atraccion.

Su efecto se superpone a la fuerza gravitacional de la Tierra y actua determinando
el movimiento de los oceanos en la superficie terrestre y esta atraccidén es maxima
en el punto directamente opuestio respecto a la posicion de estos cuerpos, es
decir, en la direccion de los puntos sublunar y subsolar.

Las mareas son producidas por la accidon conjunta, resultado del flujo horizontal
entre dos regiones de la superficie terrestre representando y sucediéndose asi
como puntos de maxima atraccion de las fuerzas de gravedad combinadas
asociadas a la luna y al sol. Mientras que las bajas mareas son producidas por
compensacion de un abandono maximo en las regiones alrededor de la Tierra en
el punto medio de los dos maximos (cimas.) La alternancia de marea alta y marea
baja es causada por la rotacidén diaria (diurna) de la Tierra con respecto a estos
dos maximos de la marea y estos dos minimos (valles.) El cambio y variacion del
tiempo de arribo entre estos valores en un punto determinado, es el resultado de
otros factores que explicaré mas adeiante.
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5.3.1 Rotacidn de la Tierra

Sin importar las apariencias, de que la luna gira alrededor de la Tierra, la realidad
es que ambos cuerpos se mueven juntos alrededor de un centro de gravedad o de
masa comun, ubicado adn dentro del manto superior (Melchior, 1978).

Los cuerpos astronédmicos estan soportados por la atracciéon gravitacional, pero
simultaneamente se mantienen apartados por la fuerza virtual centrifuga generada
por girar en forma individual en torno a este centro de masa del sistema luna-
Tierra. Este balance de fuerzas de revolucion orbital, solo existe entre los centros
de masa de cada cuerpo. En la superficie terrestre existe un desequilibrio entre
estas dos fuerzas, debido ai hecho de que tal equilibrio solo existe en el hemisferio
que se encuentra cruzando frente a la luna, un sistema diferencial de fuerzas
generadoras de marea actua en la direccion de atraccién gravitacional de la luna o
en la direccién del centro de masa de ésta.

En la posicidon de la Tierra directamente opuesto a la luna, la red diferencial de
fuerzas generadoras de marea tiene ia direccion de maxima fuerza centrifuga o de
separacion de la luna, lo que produce que la marea sea minima mientras que el
flujo en la direccidn contraria de desplazamiento de la Tierra es maximo.

De la misma forma en que este comportamiento de las mareas se encuentra
asociado a fuerzas diferenciales que surgen de la rotacion de la Tierra en el
sistema {una-Tierra; existen fuerzas diferenciales semejantes como resultado de Ia
rotacion de la masa de la Tierra alrededor del centro de masa del sistema Tierra-

sol.

Obviamente no es perceptible, pero la velocidad de rotacion de la Tierra no es
constante, ésta se encuentra cambiando y segun informes del Servicio
Internacional de Rotacién Terrestre IERS (http.//www.iers.org/), ésta se encuentra
en aumento, de tal suerte que en julio pasado se ha alcanzado el maximo de esta
velocidad desde 1929.

Las tablas de esta institucion muestran un aumento y disminucién de la velocidad
de rotacién, aparentemente aleatorio, observacidn que es posible registrar
midiendo en forma muy precisa el tiempo con relojes atémicos.

Los cambios en la rotacion de la Tierra son muy dificiles de predecir,
principalmente en periodos largos, sin embargo se realizan buenas predicciones
para periodos cortos con buena precision por parte de IERS, resuftado de series
complejas de interacciones gravitacionales y geolégicas.
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5.3.2 Las relaciones astrondmicas, principales tipos de marea

lLas Mareas de Sicigias (figura 5.1), también llamadas mareas vivas; se producen
cuando la luna y el sol estan en conjuncién (luna nueva) o en oposicion (luna
llena). En este caso los efectos de ambos astros se suman y es por ello que las
pleamares de sicigias son mas altas que las pleamares promedio. Es facil
identificar cuando es época de sicigias ya que esto ocurre cuando hay luna llena
(completa) o luna nueva. (sin luna en el cielo)

Luna O

Figura 5.1 Modelos de la distribucion de la
deformacién por marea que ocurre en la

Marea de
Tierra, por efecto de la posicion de la luna.

Cuadratura

Mareas de
Sicigias

Mareas de cuadratura (Figura 5.1) también llamadas mareas muertas, son las
que se producen cuando las posiciones del sol y la luna respecto al tiempo, estan
formando un angulo recto entre si. Esta posicion de los astros corresponde a la
fase lunar de cuarto creciente o cuarto menguante (media luna en el cielo) a
diferencia de lo que ocurre en sicigias, en cuadratura los efectos de ambos astros
se contrarrestan dando lugar a una Amplitud de mareas mucho menores.

5.4 Descripcién analitica del potencial de marea

La marea terrestre es un hecho fisico que juega un papel clave en la geofisica, la
geodesia y la astronomia debido a que consiste de una deformacion elastico-
viscosa del globo terrestre y se comporta como un campo potencial. Cada punto
de la superficie terrestre se encuentra sujeto a dos fuerzas principalmente; En el
caso concrete de la costa de Guerrero, se trata de un contacto entre placas. La
corteza se encuentra sujeta a tres fendmenos dinamicos, considerando el aspecto
tectonico (derivado a su vez de la conveccion en el manto); la fuerza de gravedad
debida a la atraccion Newtoniana de la masa terrestre y a la fuerza centrifuga de
la rotacién de la Tierra. La resultante de estas dos fuerzas es un vector de
direccién al centro de la Tierra y cuya longitud representa ia intensidad de la
gravedad en tal lugar, mientras que su posicidn espacial constituye la vertical
instantanea para ese punto. Estos elementos no pueden ser considerados
constantes porque los cuerpos celestes atraen al punto en cuestidon; esta atraccion
varia con respecto al tiempo y con la trayectoria de estos cuerpos. Al mismo
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tiempo la marea oceanica es el resultado de que la superficie libre del mar se
adapta constantemente por si misma al nivel de la superficie perpendicular del
conjunto de verticales distorsionadas. Las circunstancias especiales a considerar
en las mareas oceanicas, son precisamente que se trata de un fluido con
viscosidad muy baja y el tamarfio de las fuerzas causantes de resonancia.

Si la Tierra fuera perfectamente rigida seria posible observar a través de
instrumentos muy sensibles, pequenas variaciones periddicas de la vertical (con
amplitud ~0.05") y la variacion de la intensidad de la gravedad (con una amplitud
aproximada de en 0.24 mgal) las leyes que gobiernan estas variaciones y sus
amplitudes instantaneas, pueden ser calculadas. En sus distintas componentes y
con alta precision (esto principalmente depende del conocimiento de las
propiedades fisicas de la masa luna) de los elementos orbitales tanto terrestres
como lunares y de los valores de masa de la luna y el sol. Ya que la Tierra no es
un cuerpo ideal su forma se encuentra cambiando y sus propiedades fisicas, un
hecho complejo del que sabemos poco en condiciones locales, precisas y que
requiere de un estudio reolégico minucioso, los modelos que se pueden conseguir
solo son buenas aproximaciones en realidad.

Las deformaciones que ocurren en la corteza terrestre son evidentemente
generadas por las leyes de variacion de la fuerza gravitacional lunar y solar. Por lo
tanto, estas modifican en la amplitud y en fase al parametro que se desea medir;
tal modificacidon de la senal son la consecuencia de esfuerzos internos periodicos y
dilataciones cubicas. La inclinacidon que se busca medir es una comparacion del
fendmeno observado con el correspondiente fenémeno calculado para un modelo
de Tierra.

Las variaciones de amplitud y de fase para las ondas principales de marea, que la
precisién del instrumento permite detectar, representan los elementos basicos de
estudio geofisico para refinar el modelo, y es el método de investigacion de la
marea terrestre (analisis de marea). Destaca el hecho que este fendmeno es el
unico fendmeno de deformacidn que somos capaces de calcular antes de que
ocurran las fuerzas generadoras.

Las frecuencias del fendmeno de marea son extremadamente bajas, algo muy
inusual en geofisica. Por ejemplo, el clasico periodo de 24 hr corresponde a
46x10® hz unicamente. Es necesario recordar este hecho, pues los criterios al
analizar los espectros son diferentes de ios acostumbrados en otras disciplinas
que involucran sefales periddicas.

5.5 Potencial de marea
Haciendo la consideracion especial de que el planeta tiene una forma elipsoidal de

revolucidn y cuya distribucidn mecanica y reologica corresponde a una simetria
también elipsoidal.
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Sea, W (r, ¢, 1); (r, radio vector; g, Latitud; 4, Longitud; 0=§—¢ ; es la Colatitud)

la acciébn que ejerce el potencial diferencial gravitacional en un punto A(r, g, 1),
debido a la presencia de un cuerpo que se encuentra a la distancia d del centro de
masa del cuerpo al punto A.

W(A) = GM Z - - P,(CosZ). 5.1
=2 €

En donde G es la constante de gravitacion universal, M es la masa del cuerpo
perturbador, P, es el polinomio de Legendre de n-ésimo orden y Z es la distancia
zenital geocéntrica del cuerpo en consideracion al punto A. Si nos limitamos a los
primeros dos primeros términos (2do y 3er orden), que se expresan asi:

r?

W ,(4)= %[d—,(}cos Pz - n}'

W ,(4)= — GM [‘;—;(*cos 7 - 3CosZ )J 5.2

El uso de un sistema cartesiano rectangular resul6ta inconveniente para el
desarrollo analitico. Por lo tanto, es necesario aplicar la formula astrondmica
fundamental de triangulacion.

CosZ = Sengsend +cosgcosocos H(A). 5.3

Esto permite el uso de coordenadas geocéntricas, (4. £ ; positiva al Este) para el

punto A y coordenadas ecuatoriales (a, ascensiéon derecha; &, declinaciéon) del
cuerpo distorsionante. El dangulo “hora local” H(A) se obtiene de la siguiente forma.

H(A)=H - A(A) = ax’ — - A(A). 5.4

H y t' son respectivamente; la hora angular del cuerpo externo y el tiempo sideral
para el meridiano terrestre especifico, arbitrariamente seleccionado como el origen
de las latitudes, en el caso concreto de la Tierra, éste es el meridiano cero
internacional. w es la velocidad sideral de rotacion de la Tierra, y finalmente se
obtiene la expresion general:

WA =S S W 5 Prsen &) PTsen ¢) cos mH[A), 5.5
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En donde
- 2(€ —~ m)IGM 5.6
W o (e+myd"
GM
y W 10 = d 71 57

Que posteriormente queda como

cos mH (A) = (cos m)H (cos mA) + senmHsenm A . 5.8

Generalmente limitada al 2do Orden, esta expresion provee el desarrollo clasico
de Laplace en tres familias de armoénicos esféricos

cos @cos THcos 2H (A). a) Sectorial

W .(A)= -z-GM ;’1—— + sin 2gsin 25 cos 2H (A). b) Tesseral 5.9

3

1 . ) c) Zonal
+ 3(sin g — ?)(sin c S - ?).

Este analisis de separar en tres términos fue hecho por primera vez por Laplace,
quien fue el primero en sefalar el importante significado y sus caracteristicas
geomeétricas. Estos tres términos representan las funciones de segundo orden de
los tres tipos de armonicos esféricos (figura 5.2).

ta)

Figura 5.2 Armonicos esféricos definidos por Laplace, para descomponer el potencial de
marea, que corresponden con a, b y c de las ecuaciones 5.9, respectivamente (Melchior, 1978).

La figura 5.2.a representa la primera de estas funciones como lineas de nodos
(lineas donde la funcién es cero) posee solo los meridianos que se encuentran a
45° a cada lado del meridiano del cuerpo distorsionante. Estas lineas dividen la
superficie esférica en cuatro sectores donde ia funcién es allernadamente positiva
y negativa. El area donde W es positiva es donde se encuentra la marea alta,
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mientras que donde se encuentra la marea baja el valor de W es negativo. Esta
funcion se llama Sectorial, el periodo de mareas correspondiente es semidiurnal,
mientras que sus amplitudes maximas se alcanzan en el ecuador cuando el valor
de declinacion & del cuerpo distorsionante, vale cero. La amplitud vale cero en los
polos, Laplace llamaba a estas mareas del tercer tipo. Notese que la variacion en
la distribuciédn de masa de la superficie terrestre de la distribucion sectorial; no
modifica ni la posicidn del polo de inercia, ni el maximo momento de inercia C
(éste determina la velocidad de rotacion de la Tierra).

Sin embargo estas mareas son responsables por un retraso secular en la
velocidad de rotacion de la Tierra, transformando la friccion interna en energia de

disipacion.

La segunda funcién representada como lineas de nodos (figura 5.2.b), tiene un
meridiano a 90° del meridiano frente al cuerpo distorsionante y un paralelo llamado
ecuador. Esta funcién es llamada tesseral y divide la esfera en areas que cambian
de signo respecto a la declinacion del cuerpo distorsionante.

El periodo correspondiente para este grupo mareas es el diurno y la amplitud es
maxima en la latitud de 45° cuando la declinaciédn del cuerpo distorsionante es
maxima. La amplitud siempre es cero en el polo y el ecuador. A estas mareas
Laplace las llamd mareas del segundo tipo. Las variaciones de la distribucion de
masa superficial, siguiendo el comportamiento de la distribucion tesseral, generan
oscilaciones en el eje de inercia principal, pero no hacen variar el momento de
inercia principal C.

El potencial distorsionante debido al movimiento polar tiene la misma forma que la
marea tesseral y su distribucion corresponde a la fuerza centrifuga relacionada
con la rotacidon que actua en el ecuador terrestre y tiende a inclinar el plano
ecuatorial en direccion de la ecliptica. Esta es una onda diurna tesseral pero
corresponde a un término en el desarrollo armdnico del potencial de la presesion -
nutacion. El efecto de este momento puede ser debido a que el nucleo liquido gira
relativamente respecto al manto.

La tercera funcidon, la funcion zonal (figura 5.2.c), depende Unicamente de la
latitud, sus lineas de nodo son los paralelos +35°16' y -35°16' y se trata de una
funcion senoidal cuadratica de la declinacion del cuerpo distorsionante. Su periodo
fundamental es 14 dias para la luna y de 6 meses para el sol. Estas son las
mareas que Laplace ilamaba del primer tipo.

Las variaciones de la distribucion de masa dentro de la Tierra correspondientes a
la distribucion zonal, no producen desplazamientos inerciales al polo, pero afectan
al principal momento de inercia C. Lo que sugiere fluctuaciones en ia velocidad de
rotacién terrestre, correspondiente con estos periodos y que son efectivamente
detectados con instrumentos de aita precision. Ademas, la parte constante de esta
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funcidén, tiene como consecuencia que la superficie equipotencial disminuya 28
cm. en el polo y se eleve 14 cm en el ecuador.

Ei efecto de la marea permanente en combinacién con la distribucion zonal
incrementan ligeramente el achatamiento de ia Tierra.

5.6 Los periodos fundamentales de la marea y su origen
5.6.1 Componentes de la fuerza de marea.

Para medir los componentes de la fuerza de marea en un sitio determinado
normalmente se tiene que alinear 3 instrumentos directamente como un arreglo
sobre los ejes de referencia local: La direccion de la vertical hacia el zenit como el
eje OZ sobre el cual actua la gravedad terrestre (gravedad + fuerza centrifuga). El
instrumento utilizado para esta medicién debe ser un gravimetro; y dos direcciones
en el plano horizontal que se encuentren en el meridiano OX en direccion al sury
que la componente OY sea asignada al Este. El instrumento debe ser un péndulo
horizontal para cada direccion.

. |[Funcion Comp. Potencial Vertical Componente Norte-Sur Componente Este—Qeste
. |Zonal Iaen @~ iNsen T — 1) | = 3sen 28 (sen S0 - 1) 0
[Tesseral iin 24 sin 20 cos I |- 2cos 2 sin 20 cos |+ 2sn s sn 20 sin H
Sectorial s e . . - s s .
COS " b cos T O cos 2H SN 29 cosT O cos 2H j+cost @ cost o sin2H

Tabla 5.1 Expresiones trigonométricas de las diferentes familias de mareas en las tres
componentes de marea.

Los componentes de la fuerza de marea sobre estas tres direcciones obtenidos a
través de |a derivada del potencial con respecto a la variable correspondiente.

B i A
‘ ox:-" o

Oz :— - :
or rég rcos@ii

Que da por resultado tres funciones trigonométricas para cada familia de mareas
como se observa en la tabla 5.1.

5.6.2 Estimacion numérica del efecto de marea

Para reducir la expresion 5.1 del potencial de marea, consideramos la siguiente
igualdad:

a=Va'b. 5.1
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Donde a es el radio de una esfera de volumen igual al de la Tierra, a y b son radio
ecuatorial y polar, respectivamente. Con esta nueva constante se puede definir
una constante general para el fendmeno de marea definida por tal parametro y la

distancia promedio a la luna c.

3emE 5.12

La cual es llamada constante de Doodson y tiene dimensiones de trabajo (L2T2). Y
permite rescribir las expresiones 5.2 de la siguiente manera:

W, =2D(5) (Z)*(cos* Z - 1),
d a 3

) 5.13
W, == D(5)* (£)*(5cos® Z - 3cos Z),
3 d a
5.6.3 Valor numérico de la constante de Doodson
De esta definicion tenemos que:
a 5.14

3 ga’ _ :
D=2y &1, S5
2 g e 5

Donde X7, es la masa de la luna, E es la masa de la Tierra, g=GE/a® es la

llamada “gravedad promedio'" (Valor Promedio en una esfera de volumen igual al
de la Tierra) sinn es el seno de paralaje lunar’ y ag es el radio ecuatorial de la Es
posible lograr una representacion de las fuerzas en funcién de la latitud si se
sustituyen los demas parametros como funciones de ésta o bien por
normalizacién. La direccion de la vertical es el resultado de las fuerzas aplicadas
al punto en consideracion, y aplicando la componente de estas fuerzas
distorsionantes, con la gravedad. Esto es, que la desviacion de vertical (la que se
mide en la direccidén opuesta de la linea de desviacion) se calcula con las

siguientes componentes.

' Este valor también es equivalente al potencial gravitacional de una masa puntual.
? Es necesario diferenciar al seno de paralaje ecuatorial a/c=sinz = 3422.451" =0.01659251 (rad) del

Paralaje Ecuatorial n = 3422.608" = arcsen 3422.45!". Estos valores son muy parecidos pero por
mucho distintos.
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n, =tann, = LA A lo largo del meridiano
ag 00 5.10
1 oW . . .
n, =tan n, = ———————— | A lo largo de la vertical primaria
ag sin0 04

La parte tesseral del potencial de marea, muestra una direccion de la vertical que
describe un cono circular en el polo. Esto es evidente a priori; en este punto
singular las direcciones Norte-Sur y Este-Oeste carecen de sentido, entonces
puede fijarse Ia vertical (solo en el caso de las ondas semidiurnas—sectoriales) o
describe un circulo en el caso de las ondas diurnas-tesserales.

La componente Este — Oeste no contiene términos de periodo largo, por lo tanto
no existen variaciones de este tipo para observaciones de latitudes iguales, esto
es evidente también a priori ya que estos términos se derivan de la funcion
armoénica zonal, cuyo desarrollo es desde el polo al Ecuador. Tierra, parametros
que sustituidos y desarroliando la expresion 5.13 da por resultado para la luna:

3 M i sin’
== (—)gu . 5.15
4(E)g ( al )
3
Y el valor de D para el sol es D'=—1—‘—{£’—C’%D. 5.16
Mhmn C:ol
5.17

D'=0.45990D.

La magnitud del fendbmeno de marea promedio, puede ser ahora faciimente
calculado.

El coeficiente numérico de la expresion de la marea para una superficie del geoide
de superficie equipotencial.
4
c= w 5.18
4
Y puesto que
D 2627723

g  9.820240°
&= D =0.2676m . 5.19

g

El rango total de la marea lunar geoide puede alcanzar 53.52 cm, la contribucion
solar puede alcanzar 24.61 cm, lo que permite alcanzar un rango de 78.13cm.

Las variaciones de gravedad respecto al tiempo en la superficie se calculan de la
siguiente manera:
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ag =~Z%) = 2w,(a). | 5.20
or a
. i . 2D
Su coeficiente numeérico es = =0.08249 mgal 5.21

a

: Esto‘_és_que el efecto de la luna tiene un rango total de 0.1650 mgal y el efecto
solar otro'de 0.0759 mgal. La desviacién periddica de la vertical.

,n~tann‘—_—-iﬂ=£si 2Z. = . 5.22

ag 6Z ag
tiene un coeficiente

C,, = 2—D =8.399x10"" rad = 0.017326". 5.23

L4 ag

Para la luna es 0.007968" y para el sol es 0.007968", lo que alcanza un rango total
de 0.0506".

5.6.4 Desarrollos astronédmicos basicos.

La expresion (5.9) del potencial obtenida por Laplace y los parametros derivados
de su anadlisis no resultan muy convenientes para el analisis del fenémeno ya que
involucra variaciones por la complejidad de los movimientos orbitales de la Tierra

respecto al sol y la luna.

Estudios astronémicos de Doodson (1922), permitieron establecer seis variables
que son funciones del tiempo mondtonamente crecientes respecto a este mismo
parametro a excepcion de una de ellas, estas variable son:

t: Tiempo Lunar Promedio = H+160° (Contando desde la posicion meridiana
inferior).
s: Longitud Tropical Promedio de la Luna.

h: Longitud Tropical Promedio del Sol.
P: Longitud Tropical Promedio del Perigeo Lunar
Ps: Longitud Tropical Promedio del Perihelio Solar.

N'= -N: Longitud Tropical Promedio del Nodo Lunar en ascenso, el signo cambia
porque N es la Unica de las 6 variables que decrece con el tiempo (a este
fendmeno se le conoce como retrogresion del nodo).

45



Estudio de la Deformacién Cortical con un Inclinémetro de Base Larga en la Costa de Guerrero

Estos angulos se miden respecto al equinoccio vernal instantaneo (La aberracion
no ha sido calculada) y se llaman longitudes promedio

Algunas relaciones inmediatas:

U=r+s=t+h Tiempo Sideral’ 5.24

Entonces t viene siendo el tiempo promedio solar, y una identidad es:

t=r+s—-h 5.25
Tomando ventaja del trabajo realizado por los astronomos en el dltimo siglo
(Mosqueira, 1956), es posible determinar los coeficientes con extraordinaria
precisién a partir de las expresiones polindmicas logradas para el calculo de las
variables.

Variables Solares

h =279.69668° +36000.76892° T + 0.00030° T2 5.26
Ps= 281.22083° +1.71902° T + 0.00045° T2+ 0.000003° T3 5.27
Variables Lunares

s =270.43659° +481267.89057° T + 0.00198° T2+ 0.000002° T3 5.28
p =334.32956° +4069.03403° T + 0.01032° T?+ 0.00001° T° 5.29
N’ = 259.18328° + 932.14201° T + 0.00208° T2+ 0.000002° T3 5.30
La oblicuidad de la ecliptica

£ =23°27'8.281" +46.845" T + 0.0059" T2+ 0.00183" T3 5.31
Y La excentricidad de la orbita

e =0.01675104 + 0.00004180 T + 0.000000126 T2 5.32

En tales expresiones T es el tiempo expresado en siglos Julianos de 36525 dias
solares promedio, comenzando 0.5 de enero de 1900.

5.7 Observaciones sobre los periodos
Existen relaciones observables de los valores de los parametros astrondmicos,

como el caso de h, este vale cero en 21 de abril, 180°, el 23 de septiembre, 270°
el 21 de diciembre y finalmente que corresponde a Enero 1, a las 0:00 hr, el valor

' Tiempo de rotacion de ta Tierra con respecto al equinoccio vernal. Es aproximadamente igual a
0.99727 del dia solar promedio. Debido a la presesion de los equinoccios, el dia sideral es ligeramente
menor que el periodo de rotacidn con respecto a las estrellas establecidas comc fijas, pero la
diferencia es menos de una centésima parte de segundo.
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de 279.7°, asi que la longitud para el sol tiene una velocidad de 0.98° por dia.
Estas observaciones permiten identificar la ocurrencia de periodos asociados.
Algunos de ellos son los siguientes:

El afio tropical J tiene 365.24219879 dias. J x 86400 = 31556925.9747 s en ET.

Esta es ia definicion de un segundo del tiempo terrestre aceptada por la Unién
Astronémica Internacional, en Hamburgo en 1984.

El 3er término de la expresion 5.28 representa la llamada aceleracion secular de la
Luna, en su propia Orbita, se ha corregido este término para observar la

aceleracioén de la luna.
Lo que resulta en -4.09" T2 -0.001136° T=.

El tiempo terrestre ET es uniforme hasta 10° y es comparado cuidadosamente
con relojes atomicos, esto implica que las frecuencias de marea seran
determinadas por la astronomia con una precisidn correspondiente, demostrando
la construccion del método de analisis de marea.

De los coeficientes de primer orden podemos facilmente obtener las velocidades

para las seis variables fundamentales (h, Ps. s, p, N’, &) dividiendo los valores de

cada variable por el factor de tiempo al cual se desea reducir tal velocidad.

. 481267.89057°
24x3065.25

Por ejemplo =().5490105°.

De esta manera podemos obtener las velocidades en °/hr y los periodos
correspondientes que se muestran en la tabla 5.3.

El mes sinddico (29.5 dias) corresponde aproximadamente al valor de los periodos
principales lunar y solar (Mm) (ver tablas 5.2 y 5.3) constituye un periodo
fundamental para un analisis armonico.

5.7.1 Perturbaciones a la orbita lunar

Las perturbaciones mas importantes que el sol produce a la érbita lunar son la
eveccion y la variacion, ambas cambian periddicamente la elipticidad de la orbita.

Es facil comprobar suponiendo que el perigeo lunar permanece fijo, la proyeccion
del eje mayor en la ecliptica deberia contener al Sol, lo cual resulta en un
incremento en la elipticidad. La frecuencia con que se presenta es
(s—-p)—-2(h-p)=(s-2h+ p) que es la llamada eveccidn.

El otro efecto del sol que también modifica la elipticidad, cada conjuncién (luna
nueva) y cada oposicidn(luna llena) con un argumento;2(s - /) y es llamado la

variacion.
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Tabla 5.2
[ Variacién ['Intervalo Definido " I'Velocidad (*/Hr.) | Periodo
f=f—h Dia Solar Promedio [15.0000000° [1.0 m.s.d. (mean solar day)
H
! i
H i
N n i o r
F=i+h Dia Sideral 15.0410686 } 0.997270 m.s.d.
Fei—g$ [ Dia Lunar Promedio 14.4920521° 1.035050 m.s.d (1-4™)
s Mes Tropical [ 0.5490165° 27.321582 dias. Periodo de var. de
g Ia declinacion.
1' Ano Tropical 0.0410686° 365.242199 dias (oscilaciones en
! Jongitud)
P 0.0046418" 8.847 Anos Periodo de revolucion
. . ! ) o | del perigeo lunar promedio. o
-, 0.0022064° 18.613 anos Periodo de revolucion
N A los nodos lunares (Saros)
p ~ [ 0.0000020° | 20.940 anos Periodo de revolucion
’ del Perihelio Solar.
§—N Mes Draconitico Promedio 0.5512229° 27.21222 Dias. Oscilacién de la luna
en latitud.
§—p Mes Anomalistico | 0.5443747° 27.55455 Dias. Intervalo entre dos
Promedio pasos por el perigeo lunar
Py Mes Sinédico Promedio 0.5079479° [ 29.53059 dias. Recurrencia de las
! ; fases lunares
i . H
§—2h+ P 0.4715211° 31.812 Dias. Periodo de eveccion
It — P, g 0.0410667 i 365.25964 Dias.
i !
i | Afio anomalistico promedio
c M [T 0.0364268° "411.78471 Dias
h-p ;
205 —h) [[ 1.0158958 ; 14.76530 Dias Periodo de Var.

Tabla 5.2 Periodos de variacion de las seis variables (h, P, s, p, N’ g), con sus
correspondientes velocidades (Melchior, 1978) .
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5.8 Periodos del espectro de marea

Basados en los tres armdnicos esféricos, l0s grupos espectrales de marea estan
clasificados por el tipo de funcién y por periodo de ocurrencia, formando tres
grandes grupos principalmente.

Funcidn sectorial- ondas semidiurnas

Funcion tesseral- ondas diurnas

Funcién zonal- ondas de periodo largo
5.8.1 Funcion sectorial, ondas semidiurnas

Partiendo de la expresidon general del potencial 5.9 para las ondas semidiurnas de
funcion sectorial se tiene que:

W(A) = 1)(3)’ cos® gcos’ Scos 2/ . 5.33

Considerando inicialmente el efecto lunar, esta funcién se escribe de la siguiente
manera

D cos® #1 +0.1647 cos(s — p)t + 0.030cos(s — 2/ + p)t +0.024 cos(2s — 2/)1]) x 534
(0.9208 + 0.079198 cos 25t +...)cos(2 - 1). ’

Lo que desarrollando permite obtener Ia onda principal:
0.9208cos(2t-7) Llamada M,

Y entonces una serie de ondas agrupadas en pares resultantes de la combinacién
decos(27-1r) con los otros argumentos, por ejemplo 0.1647cos(s — p)cos(27-t)

genera el par de ondas:
0.0823cos[2F + (s — p))r . Llamada L2
0.0823cos[27— (s - P}t Llamada N;

Que son obviamente el resultado de la elipticidad de la orbita lunar. Similarmente
se obtienen

0.0396cos(2++ 2s). Llamadas K>

0.0396cos(2F — 2s)t.
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Que son las “ondas de declinacion”, el procedimiento para el desarrollo completo

c . . . .
de (—J)’y cos:’Sgenera un numero infinito de componentes que tienen sus

frecuencias distribuidas simétricamente respecto al medio dia lunar(27) Los
argumentos y periodos, se muestran claramente en la tabla 5.2. A partir de las
constantes fundamentales y de las observaciones geométricas mutuas, por
ejemplo:

Mo 27 = 28.9841042°/hr. Periodo = 12h 25 m 14s
No:: 2r—-s+p =28.4397295°%hr. Periodo = 12h 39 m 30s
Ko 2¢#-2s = 30.0821372°/hr. Periodo=11h 58 m 2s

Considerando el efecto solar
Dcos? g1 +0.05019 cos(/i — p, )t +...] x(0.9208 + 0.079198 cos 2kt +...) cos 2 71

cos f=7#+5—Ah.
Los mismos procesos elementales que generan las ondas

S, Con Argumento (27 + 2s—~2h) =30.000000%/hr  Periodo =12h Om Os

Dos ondas elipticas

R, Con Argumento (27 + 2s - 2h) —(h— P,) =29.958933°/hr  Periodo =12h Om 5§9s
T, Con Argumento (27 + 2s - 2h)+ (h— P,)=30.0410667°/hr Periodo =11h 59m Os

Dos ondas de declinacion

K, Con Argumento (2r + 25 ~ 2k) + 24 =30.0821372°/hr Periodo =11h 58m 2s
Y el argumento (27 +2s-2h)~2Ah.

Es obvio que la misma pulsaciéon que corresponde a una mitad del periodo diario
sideral es producida simuitaneamente por la luna y el sol.

La relacidon de contribuciones entre los 2 cuerpos se encuentran respectivamente
en el rango de 0.4597 (m/s?) pero no se pueden separar de las observaciones del
fendmeno de marea.

Las ondas de eveccién son llamadas %, de argumento (2:r+s-21—-p) y v, de
argumento(2r — <+ 2/ - p), mientras que la onda principal de variacion se llama
M2 con argumento (2:), este detalle de la marea sectorial se verifica en la
tabla.5.3.a.
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a) Componentes de Periodo Largo

Simbolo |Argumento] Velocidad |[Amplitud nm/s?|Origen (L, Lunar; S, Periodo
Mo 0 0.000000 +50458 L,omp..de Aplanamiento Periodo Largo
S¢ 0 0.000000 +23411 S.omp..de Aplanamiento | Periodo Largo
Sa h-ps 0.041067 +1176 S, Onda Eliptica 365.2568 dias
S.a 2h 0.082137 +7287 S, Onda declinacional 182.6217 dias
M s-p 0.544375 +8254 L, Onda Eliptica 27.5545 dias
! M, 2s 1.098033 +15642 L. Onda de declinacion 13.6608 dias
b) Componentes de Periodo Diurnal
Simbolo | Argumento Velocidad */hr. | Amplitud nm/s2| Origen (L, Lunar; S, Solar) Periodo
2 Q, (1-s) — (s-p) 13.,398661 7216 L, Onda eliptica de O, 28h 58m 8s
O, (1-8) 13.943036 37689 L. Principal Onda Lunar| 25h 49m 10s
M, (t1+s) —-(s-p) 14,496694 -2964 L. Onda eliptica de my, 24h 50m Os
I, (t-h)-(h-ps) 14,917865 1029 S, Onda eliptica de P, 24h 7m 56s
P, (t-h) 14,958931 17554 S, Principal Onda Solar| 24h 3m 57s
S; (t+h)-(h-py) 15.000002 -423 S, onda eliptica de sy, 24h Om Os
My, t+s =t' 15,041069 -36233 L, Onda de declinacion 23h 56m 4s
Sk1 T+h=t' 15.,041069 -16817 S, Onda de declinacion 23h 56m 4s
Y, (t+h)+(h-py) 15,082135 -423 S, Onda eliptica de sy 23h 52m 9s
M, (t+3h) 15.,123206 -756 S, Onda de declinacién | 23h 58m 41s
Jy (1+s)+(s-p) 15,585443 -2964 L. Onda eliptica de my, 23h 5m 54s
| 00, 1+3s 16.139102 -1623 L, Onda de declinaciéon.| 22h 18m 22s
| c) Componentes de Periodo Semidiurnat
1| Simboio Argumento Velocidad °/hr. | Amplitud nnys2 Origen (L, Lunar; S, Solar) Periodo
2N 21+2(s-p) 27,895355 2301 L, Onda eliptica de M, 12h 54m 19s
b 214+2(s-h) 27,968208 2777 L. Onda de venacion 12h 52m 18s
N> 21-(s-p) 28,439730 17387 L, Onda de elipticidad max de M| 12h 39m 30s
v 2t+2(s-2h+p)| 28,512583 3303 L. Onda de evecciébn 12h 37m 34s
M 27 28,984104 90812 L., Onda Pnincipal 12h 25m 14s
7o 21-2(s-2h+p) | 29.455625 670 L, Onda de eveccidn 12h 13m 18s
L- 21+{s-p) 29,528479 -2067 L. Onda de elipticidad min de M, | 12h 11m 30s
T- 2t4{h-p,) 29,958933 2479 L. Onda de elipticidad max de S,| 11h 59m Os
S, 21 30,000000 42286 S, Onda Pnndpal 12h Om Os
R 2t+{h-p,) 30.041067 -354 S. Onda de elipticidad min de S, | 12h Om 52s
Mo 2(t+s)=21 30,082137 7858 L. Onda de dediinacion. 11h 58m 2s
Sw2 2(t+h)=2t’ 30,082137 3648 S, Onda de dedlinacion 11h 58m 2s
¢ d) Componentes de Periodo Ter-diumal
T M 3t | 43476156 | -1188 L. Onda Principal | 8h16m 50s |

Tabla 5.3 Principales ondas de marea.
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5.8.2. Funcién tesseral, ondas diurnas
A partir de la expresion general 5.9, para las ondas diurnas con funcion tesseral,
se tiene la siguiente reduccion:

W(A)= D(—cll)3 sin2gcos25cos 7/ . 5.35
[¢

Que para la luna se puede escribir como:

— Dsin2g1 + 0.1647 cos(s — p)t +....]x (0.76379sin $t +...)cos(2 - #+1)

Ya gue cos H =cos(r—180). 5.36

Es evidente que el término principal (correspondiente a M) con el argumento r no
existe cuando el valor de sind es igual a cero. Esto es, que tiene como términos
principales, a las ondas de declinacion:

K™ Con Argumento Z+$ =15.0410686°/Hr. Periodo =23h 56m 4s
y O, Con Argumento ¢—S$  =13.8430356°/Hr. Periodo =25h 49m 10s

En forma similar para el sol se generan dos ondas de declinacion

K}**r Con Argumento r+h  =15.0410686°/Hr. Periodo =23h 56m 4s

£, Con Argumento r—h =14.9589314°/Hr. Periodo =24h 3m 57s

Nuevamente dos ondas con la misma frecuencia son generadas por ambos
cuerpos. Esta frecuencia es la que corresponde a la rotacion sideral de la Tierra.

Figura 5.3 Combinacidén de la parte lunar de las ondas K1 y O1. Nétese, que sus amplitudes se cancelan
entre si cuando la luna se encuentra en el Ecuador (5=0) (Melchior, 1978)

En este caso la onda K,, es muy importante, ya que su naturaleza se encuentra
asociada a la luna y al sol. Practicamente 2/3 de la amplitud de tal onda se debe a
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la luna y 1/3 restante al sol. K/* 'y O, tienen practicamente la misma amplitud

(Figura 5.3), esta misma situacion ocurre para K;°”y P, , por lo que se cancelan
entre si cuando el respectivo cuerpo generador de la marea se encuentra en el
Ecuador (es decir cuando 8=0).

Aunque existen las aproximaciones en cuanto a las amplitudes, una relacion de
éstas es precisamente:

K,=O+PR, A =046x0,.
Ademds es importante destacar las ondas elipticas principales
13.39866°; Periodo 26h 52m 6s.

Q, de argumento (r—-3$)— (s~ p)
J, de argumento (r—s)+ (s~ p) = 15.568544°; Periodo 24h 3m 57s.

Que se derivan respectivamente de O, y K;, ademas de dos Ondas elipticas
solares: ‘

I1, de argumento (/~A)—(h—p,) = 14.91786° ; Periodo 24h 7m 56s.

¥, de argumento (/+h) +(h-p,) 15.08214°; Periodo 23h 52m 9s.

Los efectos de eveccion y de variacidbn hacen surgir las ondas diurnas
llamadas p,, 6,. r,.01.8D1 y 11. que no constituyen parte importante en los
desarrollos de analisis de marea normalmente practicados. Todas las ondas
principales aparecen tabuladas en la tabla 5.3.

5.8.3 Funcion zonal, ondas de periodo largo

Nuevamente partiendo de la expresion general en la Ecuacién 5.9 ahora para las
Ondas de periodo largo, con funcidn zonal, se tiene que:

~ R4
W(A)= 3D(sin” g — l)(sin’ o - -1--) =3D(5) (sin" g — l«)( ~ —cos’ ). 5.37
3 3 d 373
Desarrollando esto, se obtiene para el efecto lunar:

(_(:_)3(3_ cos? &) =—0.25413 — 0.079196 cos* s1 + 0.0360 cos Nt +
d '3 5.38

+0.0360 cos(25 — N)t - 0.04185 cos(s — p)t +...

La onda lunar principal tiene un periodo de 13.86 dias y es llamada M; (lunar,
quincenal) y su velocidad es de 1.098°/ hora solar promedio y su argumento es 2s.
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Las ondas elipticas se agregan al termino constante y con M y entonces forman la
onda mas importante M.

Mm (Lunar, Mensual) de argumento:
$ — p =0.5444°.

Las principales ondas Solares son Ss; (Solar, semi-anual) de argumento 2h Y Sa
(Solar, anual) de argumento (A-p,).

(—3)’(% —cos” &) = —0.25413—0.079196cos 2/t — 0.012754cos(fi— p, )t +...... 5.39
‘

5.9 Relaciones astronémicas con algunos de los periodos

La existencia de tantos periodos asociados a la luna y al sol diurmmos vy
semidiurnos, se encuentra mas relacionada en realidad con el movimiento
rotacional de la Tierra, para comprender el origen de los mas conocidos
considerados en la tabla 5.3 explico algunos de los periodos y su origen.

Revolucion sidérea. Es el tiempo que tarda la luna en girar un angulo de 360°
alrededor de la Tierra, es decir el tiempo transcurrido entre dos pasos
consecutivos de la luna por el circulo horario de una estrella determinada. Su
duracién es de 27 dias, 7h43m 11.5 s.

Revolucién sinddica. El tiempo transcurrido entre dos posiciones consecutivas
de igual longitud que el sol, dura 29.52 dias, es decir 29 dias, 12 h 44m 2.86 s.
también llamado mes sinddico, o lunacién. La diferencia con la revolucidon sidérea
se observa claramente en la fgura 5. 4

WT - :
.- . Iomo -‘ Figura 5.4 La revolucion sinédica de la luna
¥* ”m- ’- q*‘sq_ f es mayor que la revolucion sidérea. Las
A a diferencias son marcadas y se refleja la

existencia de esta diferencia en los periodos
mensuales principales. (Mosqueira, 1956).

m
=N
*:::.:..., ““&. g

o 14&»:0&1/ -
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Revolucion Draconitica. Es el tiempo que emplea la luna en pasar dos veces
consecutivas por el mismo nodo. Cuando la luna pasa por la ecliptica, es decir, por
los nodos de su orbita es cuando pueden ocurrir los eclipses. Su duracién es 2h
40 m mayor que la revolucién sidérea.

Revolucion Anomalistica. El tiempo transcurrido entre dos pasos consecutivos
de la luna por su perigeo, la duracién aproximada es de 5 h 25 m mayor que la
revolucion sidérea.

Perturbaciones de la Luna. Es de notarse el hecho de que la trayectoria lunar no
es tan sencilla como se supone, mas bien en su movimiento ocurren hasta 1400
influencias perturbadoras, esto hace que sea imposible prever con toda exactitud
las posiciones de la luna en el transcurso de los afos, (Mosqueira, 1956).

El origen y aumento en la marea no se encuentra asociado a la iuna que se
observa, ésta simplemente constituye un indicador de la posicidon astrondémica que
ocupa este astro respecto a la Tierra, es la posicion espacial relativa que ocupa o
que en realidad determina la forma de la marea.

Los periodos largos de la marea frecuentemente permanecen como una porcién
ruidosa en las frecuencias "muy bajas”™. Debido a que su origen es la desviacién
provocada por el movimiento de los centros de gravedad de los distintos planetas
del sistemas. Estas variaciones son dificiles de calcular, y la precision de su
modelado esta basada, del mismo modo que los periodos mas estudiados; en la
medida del conocimiento que se tenga de la masa y la fisica de cada uno de estos
cuerpos perturbadores.

En los sistema Tierra-Luna y en Tierra-Sol existen periodos perturbadores de las
ondas zonales, la amplitud de éstos periodos es muy pequefa, ya que es
inversamente proporcional a la distancia entre los centros de gravedad.

5.10 Estimacion numeérica de un modelo de marea

La formacion de mareas es en teoria equilibrada lo mismo que los factores que
causan sus variaciones. Sin embargo se observan ciertas variaciones del modelo
idealizado en equilibrio. Por lo tanto, ya que la marea es producida esencialmente
por fuerzas astrondmicas de naturaleza armonica, existe una relacion entre las
fuerzas generadoras de marea y la marea observada, por lo mismo un factor de

prediccion.

Existe una gran cantidad de variables, y no es posible predecir las mareas solo
con la posicion y movimientos del sol y la luna, que se obtienen de tablas, sin
embargo existen excelentes aproximaciones que se pueden conseguir estimando
amplitudes y cambios de fase esperados en la ocurrencia de cada periodo, el
software Tsoft (http://www_ astro.oma.be/SEISMO/TSOFT/tsoft.htmi), ofrece la
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posibilidad de calcular modelos completamente sintéticos esperados, suponiendo
que ya se conoce la ocurrencia de las ondas de marea que existen en nuestra
sefal. Esto ofrece una ventaja ya que permite controlar los elementos de amplitud
en virtud del efecto observado en nuestra muestra.

Con menor dificultad se construye un modelo de la variacibn mareografica
oceanica, existen gran cantidad de programas disponibles con este fin, considero
practico WXTIDE (http://www.geocities.com/SiliconValley/Horizon/1195/wxtide32.htm!), por la
calidad de los datos calculados.

Si se analiza la variacion del nivel del mar en las proximidades de la observacion
con el inclindmetro, se registran variaciones que tienen el mismo periodo que la
marea oceanica y que son correlacionables de la marea y con la sefal observada.
Sin embargo el valor de inclinacion inducido a la muestra es muy pequefio ruidoso,
son claros los periodos diurno y semidiurno.

5.11 Numeros de Love y la descripcion de la deformacion por
1
marea

Love introdujo en 1909 dos parametros especiales en elasticidad esférica, h y k,
que ahora llamamos numeros de Love. En 1912 Shide introdujo el tercero ¢ Estos
parametros adimensionales son utiles para la interpretacién de las mediciones
experimentales. La comparaciéon de modelos tedricos con los momentos de
inercia, representa en forma integral a los numeros de Love, las propiedades del
planeta como se observan fuera del mismo (o en la superficie). La teoria de Love
es estrictamente cierta solamente para una simetria esférica de las propiedades
de ta Tierra, pero es una excelente aproximacion. Los valores numéricos de Love
han sido calculados para gran cantidad de modelos terrestres; su determinacion
es evidentemente un objetivo de estudio de la marea terrestre. Proporcionan una
estimacion de la rigidez maxima de la corteza. Informacion que resuita dificil de
obtener en sismologia.

La resonancia debida a efectos dinamicos en el nucleo liquido causa
perturbaciones en el valor de los nimeros de Love para las ondas que tiene su
frecuencia cerca de este valor. Entonces debemos separar estas ondas de las
otras, mediante analisis arménico.

Por otro lado, la determinacion del retraso eventual en las mareas con respecto a
la accién potencial de marea observado, brinda informacion importante sobre la
viscosidad de la Tierra. Los resultados conocidos hasta el momento han mostrado
claramente distribuciones regionales, sin embargo es necesario un conocimiento
mas global para entender mejor este efecto.

! Esta descripcion ha sido detallada por Melchior, 1978. En forma amplia y generalizada. Y Mikumo,
(1976). incluye un algoritmo en Fortran para modelar la marea terrestre.
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En concreto los nimeros de Love permiten una representacion practica de todos
los fendmenos de deformacién producidos por un potencial, que pueda ser
desarrollado en armoénicos esféricos. Como estas funciones son ortogonales, cada
efecto de deformacion caracteristico (Presion atmosférica, expansion cubica, etc.)
puede ser desarrollado de la misma forma como series de polinomios esféricos, y
cada termino de este desarrollo es proporcional a su termino correspondiente del
potencial perturbador. El coeficiente de proporcionalidad es un numero de Love o
una combinacién aritmética simple de ellos.

Suponiendo una simetria esférica para las propiedades fisicas (hacer que los
parametros elasticos de rigidez y compresibilidad, asi como la densidad sean
funciones de la distancia al centro de la Tierra) en el interior de la Tierra, se tiene
que el desplazamiento esta caracterizando por los numeros de Love de la

siguiente manera:

- T
= "Z::fln(r)T— o . 5‘40
Componentes de 15, W .
desplazamiento wo = —=2 La(r) o, 5.41
1 & W
= —— L - T ————_
“a g ,,Z;z (r)sen © 34 5.42

En donde H y L, son los numeros de Love que caracterizan la deformacion y se
define con la siguiente relacion.

5.43

g = szn(r)“;".

De la misma manera el potencial causado por la deformacién y la variacién de
densidad van unidos a la dilatacién cubica, o que permite expresar los cambios
como si se tratara de cambios de volumen. (Mikumo,1976; Melchior, 1978).

V=Vosr3I KalrWa=Vosr 3 Va- 5.44
n-0

na2

Esta estimacion volumétrica, permite determinar y cuantificar la deformacion
superficial, asociada a la recurrencia de marea. Para la superficie (r = a) se tiene

que:

H(a) = hn, La(@) = £n, Kn(a) = kn . 5.45
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5.11.1. Potencial inducido por un maximo.

Sea A, el punto en observacion de la superficie terrestre. Entonces es sencillo
observar que OA=a, donde O es el centro del sistema de referencia (el centro de
la Tierra) y considerando un elemento diferencial interno M de coordenadas

(r<a, 0 =§—¢, 2., n=cos0), y el diferencial de masa dM se define de la siguiente
manera:
dM=prcos ¢ dp drA  dr=-pr’sin® dodr dr=+prPdrdudx. 5.46

El campo potencial en el exterior para el punto A queda definido por:

rno!

P,)drddA . 5.47

V=Gp(Q.

avnl

Una vez que la Tierra se deforma, las particulas que estaban en la superficie r son
desplazadas a otra superficie:

r(1+e) = r(1+3°7, ). 5.48

En donde la deformacion £ esta desarrollada también en armodnicos esféricos Y.
Esta deformacion produce un cambio de potencial en el punto A.

1 2xr(isc)

v =Go[[ | (Z " p, )drd/ali. : 5.49
A a

10 r

Analizando exclusivamente el primer termino de £ tenemos que

ned 1 2x
V= ZGP;:‘:.‘:' | Id’,,d/abi ) 5.50

-1 0

Al estar ¢ desarrollado en arménicos esféricos, por condicion de ortogonalidad,
solo existen los términos que cumplen con la condicién i=n:

LER}

ned L 22
V' = Gory [ [ViPduti = S Gty 5.51

a 2n+l1 a

1o

Esto considerando que el efecto de deformacién para una porcion de la corteza
infinitesimal de espesor dr en el que la densidad puede ser considerada como

constante.

- IR
dyV’ = :1_{‘6._8 < Z r Y, ldr. 552
¢ RQun+1a”
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El efecto global producido por la deformacién de la Tierra se obtiene por la
integracion desde el centro a la superficie, es decir desde r=0 hasta r=a.

472G % & e
V =—r— — —Y ldr. 5.53
a opar (Z 2n +a" ")”

El estimar el modelo de deformacion por marea como un efecto de variacion
volumétrica resulta muy cémodo en el orden de que las expresiones analiticas se
reducen notablemente.

Existen interpretaciones para los efectos de segundo y tercer orden de £ cuyo
desarrolio es semejante al de primero orden, ademas el analisis de éstos, muestra
las relaciones longitudinales de los numeros de Love asociados a este tipo de
deformacién sobre la superficie.

5.12 Marea ocednica y carga oceanica

El monitoreo del nivel de agua por periodos largos es particularmente util para
entender la circulacion del océano y el papel que juega como controlador del
clima. Sin embargo, también permiten establecer bases de datos de periodo largo,
utiles para analisis de subsidencia cortical.

5.12.1. Carga oceanica

El efecto de la marea oceanica, representado por la senal observada en el
mareografo, constituye la variacidn del volumen del tiro de agua, que
fundamentalmente genera una elevacidn en la corteza continental, como
respuesta elastica al aumento en el volumen de agua. Esta elevacion de la corteza
es observable en la senal del inclinémetro en forma de fase inversa, proporcional a
la sefial del maredgrafo.

5.12.2. Presion atmosférica

La presion atmosferica varia en funcion de la densidad del medio y de la altura
relativa en que es observada, sin embargo éste parametro observa una respuesta
al efecto de marea perfectamente correlacionable en la alta frecuencia (diurnas,
semidiurnas y terdiurnas).

Existe una relacion compleja entre la presion atmosférica y la deformacion de la
Tierra (VanDam et al., 1994). Algunas variaciones transitorias de la deformacién
ocurren en respuesta de la presencia de frentes atmosféricos, afectando el valor
de los periodos largos de la marea (Mf y Mm) y desde luego la deformacion.

59



Estudio de la Deformacién Cortical con un Inclindmetro de Base Larga en la Costa de Guerrero

5.13 Importancia desde el punto de vista ingenieril (trabajos
relacionados)

E! conocimiento de la repeticion, del tamafio y la extension del flujo de entrada y
de salida del agua asociada a la marea tiene gran importancia en aplicaciones
practicas, tales como la navegacion costera, trayectorias de corrientes, en
estuarios, bahias, puertos, trabajos de ingenieria portuaria, construccion de
puentes, diques, rompeolas y ductos profundos. El establecimiento de tablas
estandar para la hidrografia y la demarcacidn de una linea base o limites de aguas

territoriales.

La relacion de cdmo la marea terrestre puede producir efectos periddicos
sistematicos en nivelaciones diferenciales en mediciones gravimétricas es
evidente. Desde el punto de vista geodésico las deformaciones periddicas del nivel
superficial son importantes, pero resulta indispensable conocer las variaciones de
intensidad de la gravedad, que debe ser tomada en cuenta a partir de
levantamientos gravimetricos.

Ei mejor conocimiento de las deformaciones lineales de marea terrestre, resultan
en la mejora de la precisiéon de inclindmetros de base larga, asi como otros
instrumentos sensibles de longitud estandar, fijos a la superficie de la Tierra.
Actualmente es posible corregir casi cualquier tipo de observacion de deformacion
incluso en presencia de terremotos (Amoruso et ai., 2000), pues al poder modelar
la deformacién esperada, se reduce la incertidumbre del proceso.
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6. Procesamiento e interpretacion de los datos del LBT

Los datos de inclinacion observados con LBT, son el resultado de distintas
fuentes, cuya amplitud y variacion supera en gran medida la deformacion
tecténica, por lo que es necesario aplicar una correccidn que permita reducir, si no
eliminar el efecto de estas sefales. Por tratarse de senales periddicas es de
esperarse que la mejor solucion sea un filtrado pasabajas. Sin embargo, un
filtrado de este tipo no elimina satisfactoriamente tales sefales y si bien no se
tiene un buen control de las frecuencias de corte, estas inducen ruido con la
misma periodicidad diurna y semidiurna ya existentes en la senal observada; esto
provoca la necesidad de obtener un modelo tedrico de los fendmenos en
consideracién para aplicar otro tipo de correcciones.

Las fuentes superficiales de ruido frecuentemente enmascaran las observaciones
de deformacion lenta, que generalmente se encuentran relacionadas con
procesos tectonicos en la litosfera. Las senales tectdonicas de variacidon de
inclinacion esperadas en una zona de subducciédn son frecuentemente de 1
prad/ano o menores, mientras que las sefales térmicas y el efecto de dilatacidon
por temporal puede exceder de este valor notablemente, ademas las mediciones
de deformacion se encuentran sujetas a variaciones atmosféericas de amplitud por
mucho mayores a la producida por la tectonica.

Existen dos estrategias principales para evitar algunas senales de origen no
tecténico en la medicion con LBT y que reducen los efectos de variacion térmica y
ditatacion por precipitacion: la primera consiste en instalar el inclindbmetro a una
profundidad mayor a los 10 m. Aunque, la temperatura es muy estable después
de 1-1.5 m, lo que reduce o practicamente elimina la variacion térmica del fluido
dentro del tubo; y la segunda es que la longitud del mismo sea comparable con la
longitud de onda de las inclinaciones superficiales. En el caso de Acapulco se
realizd una instalacién somera, que incluye cementacion de referencia a 5-7 m de
la superficie en ambos extremos del tubo mediante barras de acero cementadas a
la roca firme.

En lo que se refiere a los agentes atmosféricos, éstos varian en el tiempo con la
participacion de parametros a escala global, alterando principalmente los valores
de presidn atmosférica y las condiciones dinamico-térmicas de la misma, los
principales efectos observados son una componente vertical que hace variar a la
presidn atmosferica en la frecuencia de la marea terrestre (diurna y semidiurna
principalmente) esta variacion de los frentes atmosféricos (comunes en la costa
oceanica) tiene un efecto directo en la variacion de la inclinacidon, proporcional al
valor de presion atmosférica instantanea, tal efecto se presenta con un retraso
importante. Por otro lado las variaciones atmosféricas por si mismas ejercen
variaciones locales, superficiales y altamente andomalas de la temperatura del mar,
estas oscilaciones repercuten en una deformacion volumétrica de la masa del
agua y finalmente en la presencia de variaciones impredecibles de la marea
oceanica.

En el presente trabajo propongo la correccion de una sefal que contiene los
efectos de tectdnica, carga por presion atmosférica, carga oceanica y marea
terrestre. Las correcciones logradas con la muestra son satisfactonas,
considerando el efecto de cada una de ellas en forma independiente como la
respuesta a un sistema lineal independiente; para corregir el efecto astronomico
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mas grande, el de marea terrestre, fue necesario hacer un estudio profundo sobre
el origen y la naturaleza de esta sefal. Para predecir un modelo aplicable a la
observacién realizada fue necesario hacer un analisis armoénico de las ondas de
marea registradas en los datos y detectar la presencia de los periodos que
coincidieran con las ondas conocidas de marea y finaimente determinar los
coeficientes que determinan la serie del modeio teérico.

Sin duda el principal problema al que se encuentra sujeta la prediccion de un
modelo de marea es la determinacidon de las ondas presentes en la sefial
observada, la amplitud con que se registran y el momento en que ha sido
detectada por el intrumento con que se mide. Es posible mediante un analisis
armonico de la sefnal observada detectar estos aspectos, sin embargo no es
posible calcular precisamente la amplitud de la deformacidn asociada a dicho
modelo de marea observado, pues la deformacidn se encuentra sujeta a la accion
de las fuerzas actuando pero es funcidon de las propiedades reologicas del medio.
Estas propiedades no son simples ni tienen una geometria elipsoidal como se
supone para la construccion del modelo, son funcion directa de la litologia y los
parametros fisicos locales.

Para entender el efecto que ocurre por la marea oceanica hay que mencionar que
la variacién de algunos parametros reologicos determina cambios importantes en
la flexibilidad de la litosfera continental, provocando desplazamientos vy
subsidencia irregulares que se reflejan por isostasia en el continente, esta
irregularidad de los desplazamientos de roca se debe a que los parametros
reoldgicos determinan las propiedades y la respuesta mecanicas del medio
(Panteleyev, et al., 1995). Para reducir estas diferencias locales debidas a las
irregularidades, el modelo de marea oceanica ha sido referido a las coordenadas
mas cercanas posible al LBT.

6.1 Datos observados

SGenates Oibservadans cao LOT 10/601/20060 - 14/f0b/2001
[ ' ' P v
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Figura 6.1 Seiales observadas. presiéon atmosférica e inclinacion.

En la figura 6.1 se muestran los datos observados con el LBT, antes de cualquier
proceso, en ellos es apenas perceptible el ruido de ailta frecuencia (con
amplitudes entre -50.50 nrad). Es posible observar las relaciones de fase entre
las sefales, y la variacion fuerte de la presion atmosférica (ésta ha sido escalada
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para ilustrar la correlacién entre sefales, su valor real oscila en valores muy
cercanos a 1 atm).

La presencia de la marea es clara en ambas sefiales, pero su efecto es mas
agresivo en la presidén, mientras que en la inclinaciéon es mas suave.

Una vez adquiridos los datos, el ruido local y el efecto de tension superficial en el
flotador fueron eliminados. Las primeras observaciones de los datos LBT
contemplan 2 sefales, la inclinacién y la presion atmosférica.

L.a senal cruda de inclinacidn, es el valor de voltaje adquirido en cada extremo del
tubo, con un intervaio de muestreo de 1 min, a estos dos valores se aplica el valor
de calibracion, para transformar valores de voltaje (mV) a valores de inclinacion
(urad), de donde resultan los dhs, necesarios en la determinacién de la sefal de
inclinacion observada (figura 6.1). Tanto la inclinacion como la presidon
atmosférica, se ven fuertemente afectadas por la presencia de senales periddicas,
cuyas periodicidades corresponden con la marea, no obstante que la presencia de
los periodos largos no es completamente correlacionable y existe un retraso en la
relacion de fases.

La muestra completa empleada en este analisis esta definida por el intervalo entre
los siguientes datos, que son el primer y ultimo dato respectivamente.

-
’ Fecha Hora (GMT) |Tiempo (dias){ Comp. Sur |Comp. Norte| Presién (hPa)
l 10-10-2000 18:26:42 0.76854167 -1455.2 262.7 1342.9
‘1 _02-26-2001 20:06:17 139.837.697 -2826.8 1948.6 1335.6

|
Durante la adquisicion se adquiere un registro con la fecha, hora (GMT), Presion
atmosférica, nivel del extremo Sur y extremo norte, el 3 registro que se observa
en la tabla superior de izquierda a derecha constituye el tiempo calculado en
dias(msd) para la muestra completa que agregué previo al procesamiento de la
senal observada

Las caracteristicas del equipo no permiten tener un buen control del reloj durante
la adquisiciobn por lo que resulta indispensable aplicar algun meétodo de
interpolacién, ya que se requiere de mucha precision en el valor del tiempo' al
momento de modelar la marea terrestre, considerando que pretendo encontrar y
reducir el efecto de ésta ultima en la muestra, ambas senales deben ser
correlacionables.

l.a senal observada que contempla este procesamiento esta formada por ~127.

6.1.1 Interpolaciéon y remuestreo

Las caracteristicas mas importantes en el proceso, son el tiempo y la periodicidad
de la muestra, si alguno de ellos se allera, los procesos sucesivos se ven
alterados bruscamente, por ello el primer problema en la maniputacidon de los
datos debido la longitud de las senales fue reducir el tamano de esta a un
intervalo de muestreo mayor y constante. Para ello utilizando el método de

' La totalidad de los procesos se realizé con unidades de tiempo en dias solares promedio (msd).
Para mejorar el control del tiempo se instalara un receptor GPS.
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interpolaciéon Spline bicubicos, con un apoyo de periodicidad del espectro de
frecuencias calculado para cada componente de la muestra, obtuve la nueva
senal interpolada a 10 minutos.

Este método de interpolacidon esta basado principalmente en construir un
polinomio de tercer grado que defina la trayectoria que une dos puntos, que se
desplazan y conservando la periodicidad de la senal, asi como la tendencia
instantanea de la curva. Esto se logra basado principalmente en |a ubicacién de
cada punto en un plano bidimensional, y la derivada instantanea.

Un aspecto singular claro es que al interpolar mediante el metodo de Spline
funciond como filtro pasa bajas con una banda de rechazo muy pequenfia y elimind
el ruido con periodos menores a 10 minutos. Esto beneficia el proceso y no tiene
ninguna repercusidn en cuanto a pérdida de informacion por que los objetivos de
esta observacion son de periodo largo y/o aperiodicos.

6.2 Correcciones aplicadas a los datos del LBT

6.2.1 Construccion de los modelos de marea terrestre y oceanica

Actualmente es posible construir un modelo sintético de marea terrestre,
utilizando la teoria del capitulo 5. Los factores que intervienen en su formacion
son bien conocidos y los periodos que observa esta, son claros en ias mediciones
corticales. La principal dificultad que se presenta entonces es saber la magnitud
de las deformaciones elasticas que realmente ocurren en el punto de interés. Para
ello existen distintos su explicacidn requiere un gran espacio por este motivo no
los incluyo y los principales casos estan basados en analisis armoénico de las
observaciones (Mikumo, 1976) y desarrollos mediante funciones de Green para la
deformacion (Longman, 1963).

Para la generaciéon de la sefal de marea terrestre utilice el programa TSOFT, que
puede ser obtenido en forma libre por Internet. Este programa es el Unico que
funciona bajo un ambiente grafico, que ofrece ademas de una serie de
herramientas para procesar una sefal, la determinacidon de un modelo tedrico,
considerando que se conocen los coeficientes de las ondas que se pretende
modelar.

Para calcular los valores de amplitud de l|la marea terrestre realice una
observacion algo empirica de los espectros de frecuencia, asignando, pequeias
bandas de frecuencia correspondientes a los periodos conocidos de marea,
calculando los valores de amplitud y mediante procesos iterativos, construir el
modelo en TSOFT. Con los parametros de coordenadas, azimut y horario
correspondientes a la ubicacion del LBT. La principal dificultad consiste en evaluar
los valores de cambio de fases, pues esta sujeta a condicion de la polaridad de la
curva y de su posicion relativa, de esta manera intente trabajar con un modelo de
fase cero, pero la tendencia de !a curva no correspondia con la producida por la
influencia de los principales periodos solares.

Para calcular las fases apoyado en el software ETERNA 3.4' use el programa
ANALIZE, que realiza un analisis armoénico exhaustivo, basados en tablas
previamente construidas de catdlogos de marea terrestre. Los valores obtenidos
en mis observaciones corresponden con los obtenidos por este programa.
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El programa TSOFT permite calcular un modelo de marea terrestre a partir de los
coeficientes y fases obtenidos, el obtenido de este analisis se observa en la figura
6.2.A, mientras que los coeficientes empleados para calcular tal modelo pueden
leerse en la tabla 6.1.

tiempo (dlag)

Figura 6.2 A: El modcelo de marea terrestre generando por el programa TSOFT, con los parametros
B: La seial de marea oceanica generada con el programa WXTIDE,

espectrales indicados en la Tabla 6.1;

representa el modelo de marea esperada en [a costa de Acapulco, no contemnplan variaciones locales ni
alteraciones meteorologicas.

Fase

Onda

——Perlo'd_olrﬂg:ml Periodo Final Amplitud
0000000 0 000913 3,60423 -120,7098 long
0 002428 0249951 0.00256 56,7727 MI
0 748077 0906315 0.00039 -172.,6031 X
0 921941 0 940016 0 00001 90,9830 o1
0958086 | 0974041 0 00039 154,5668 NO1
0991787 0997881 0.00058 -28,7969 P
1 000 000 1 000000 005522 64,3458 St
1001972 1 003 504 000038 151,0128 K1
1 005 476 1 005623 003503 13,8511 Psit
007742 0} ..1011088 000529 -20,3480 PHI1
1013689 1 044 80O 000024 155.0254 J1
1064841 1216397 | 000062 1053686 001
1724238 | 1872142 000001 -106.4534 2N2
1886 387 1 906 462 0 00000 .3.4770 2
1924679 1942753 | 000000 1604724 | M2
T 1gs0823 ygTs 926 0 60001 T 476.4327 L2 :
1 954 524 2002738 0 00001 150,9948 S2
2003 032 2187 696 0 00011 136,0405 K2
i 2758 101 3081 254 0000017 .69.6700 M3

Tabla 6.1 Amplitudes y cambios de fase esperados en la muestra suponiendo la presencia de todas las
ondas en la senal observada, estos valores corresponden a los empleados en ¢l modelo sintético

g

enerado.
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Para el caso del efecto de carga oceanica es preciso conocer la marea oceanica
(figura 6.2.B), lamentablemente no se cuenta con la muestra sincrona a la
observacion realizada en el mareédgrafo de Acapulco, por esta razén calculé un
modelo de marea oceanica, utilizando el programa WXTIDE, relativamente
sencillo de usar y los valores generados son consistentes con los reales.

Para justificar el uso del modelo de marea oceanica calculado con el programa
WXTIDE, he comparado y correlacionado los datos de 4 afios de observacion en
el mareodgrafo (1971-1974), con el correspondiente modelo calculado por el
programa, los resultados son favorables, sin embargo hay un retraso en el arribo
de los periodos del programa, ademas el modelo generado solo contempla
algunos periodos principales, mientras que los datos observados registran
algunos periodos mas.

6.3 Fundamento teodrico de la medicidén

En la senales observadas, un extremo del tubo registra un incremento en el nivel
de agua, mientras que en el extremo opuesto ocurre exactamente lo contrario,
pero las magnitudes de los desplazamientos son idénticas y completamente en
fase. En el centro se forma una separacidon angular entre la anterior superficie de
control y fa nueva, esta variacion angular es equivalente a la medicion que se
pretende conseguir de la corteza. Separando el fenomeno fisico en consideraciéon
y haciendo un analisis geomeétrico simplemente, se trata de dos triangulos
rectangulos cuyas hipotenusas son la superficie de control, su cateto adyacente
es la mitad de la longitud del tubo y la variacion en el nivel de agua dentro del
tubo (dh) representa al cateto opuesto.

Por lo tanto el valor del angulo en cuestiéon se calcularia en forma simple mediante
la funcion tangente:

A = arctun( SQ—)' 61
A

que sustituyendo resulta:
bl

® = arctan( ”—dl—’) . 6.2

Al calcular el limite de la funciéon tangente cuando el argumento tiende a cero, lo
cual corresponde con las condiciones de nuestro experimento se tiene que

lim tan x = v ; por |0 que se concluye por analogia que

x-e0

il

2dh y = 2dh . 6.3
1

© = arctan( 7

lo que simplifica la determinacion del angulo © de inclinacion, lo que es
equivalente a la expresion 4.1, empleada para convertir las observaciones de
diferencia de potencial a inclinacion.

6.3.1 FFT, filtrado y correlaciones

Con los datos interpciados cada 10 min, inicié una serie de ejercicios,
fundamentalmente en el dominio de frecuencias, analizando Ila mejor
conveniencia en el calculo de la inclinacion (en tiempo), ia decision de calcularia
simplemente como la aproximacion de! limite cuando la variacion angular tiende a
cero resulta muy conveniente y reduce el problema a emplear ia Ecuacion 4.1.
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Luego de calcular los espectros de Amplitud y de fase, correlacionar las seriales,
identificar todas las relaciones posibles, apliqué un filtrado pasabajas, basado en
que los objetivos de estudio son de frecuencia extremadamente baja, si no es que
constante. Decidir la frecuencia de corte, de tal manera que no afectara ningun
periodo de la marea hasta finalmente obtener Fc=5.5 (cpd), si es mayor afecta a
la onda M3 del espectro, situacion no deseable, pues el modelo de marea
terrestre esta construido basado en las harmonicas de la sefial observada.

Empleando una ventana del tamano del espectro observado, el orden asignado al
filtro es extremadamente alto n=95, esto produjo fendmeno de Gibbs, que se ve
reflejado en ondulaciones anémalas a los extremos de la sedfal filtrada, el detalle
de la sefial observada y la accién del filtro se aprecia claramente en la figura 6.3.
Asi mismo se observa la posicion de los periodos dominantes en la marea
terrestre y oceanica lo cuales no son afectados por el filtrado.

Espectios de Frecuencias Senal y Filttado

frecuencia (cpd)

Figura 6.3 Detalle del filtrado pasabajas, espectros de amplitud de las senales observada y
filtrada.

La aplicacion del filtrado previo al proceso de detiding, agrega ruido periddico y
dificulta el proceso, de tal manera que la aplicacion del filtrado pasa-bajas quedo
reducida a un suavizado posterior a! proceso completo.

6.4 Construccion de las funciones de respuesta “Admittance”

El admittance constituye un filtro experimental de la senal que no requiere ser
normalizado, es decir se obtiene la respuesta de un medio a la senal unitaria a
través del medio generado, representado por la otra senal, formando asi una
funcion de respuesta normalizada (admittance) de una senfal respecto a la otra,
que se comporta como funcidon de transferencia.

Como una forma de entender la mecanica del proceso, se propone la siguiente
nomenclatura que corresponde a las senales ya descritas y donde la simbologia
en mayusculas representa la transformada de Fourier de estas senales:
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Inclinacion Observada = ¢/. Marea Terrestre = et. Marea oceanica = mo.
Inclinaciéon = ®. Ruido aleatorio = rn.
Los parametros empleados durante el proceso son los siguientes:
dt= 10 min. = 1/144 dia.
Frecuencia de Nyquist: Fn=72 cpd.
Frecuencia de corte en el filtrado pasabajas Butterworth. Fc= 5.5/24 cpd.
El grupo de datos procesados finalmente esta contenido en el intervalo:
t(0) = 10/10/00 18:20:00 0.768546 dias.
t(18178)= 13/2/01 23:50:00 126.999 dias.

Mediante el andlisis de las sefales de: Inclinacion (t/), Marea Terrestre (et),
Presion Atmosférica (p) y Marea Oceanica (mo); y después de calcular sus cross-
espectros verifiqué que éstos fueran sincronos y estuvieran en fase, para que las
funciones de respuesta (admittance) fueran lo suficientemente validas, de esta
manera separe los efectos de marea terrestre, de carga oceanica y de inclinacion,
por lo tanto la calidad de estas funciones es fundamental.

Con el fin de entender la accidn de una funcion de respuesta y conocer la
efectividad de su uso realicé un andlisis de las caracteristicas espectraies, asi
como del comportamiento de la coherencia entre las senales involucradas en la
generacion de tal funcion.

La relacidon entre la deformacion por el efecto de la subduccion y la deformacion
armonica por mareas es analizada al calcular funciones de respuesta en forma
semejante a como lo aplica Tamsett (1984) en series gravimeétricas. La funcion de
respuesta o admittance, se construye en el dominio de frecuencias transformando
por Fourier las senales de inclinacion y Presidn, asi como los modelos de marea
calculados; El admittance o funcidn de respuesta se define como la relacion de
amplitud de la inclinacidn respecto a la amplitud de la senal cuyo efecto se
pretende eliminar de la observacion (En o que sigue de la descripcion y analisis
de las funciones de respuesta, las graficas y discusion de sus propiedades me
limitaré a mostrarlas para el efecto de marea terrestre, sin embargo la forma de
eliminar los demas efectos es equivalente) como una funcién de cada una de las
ondas de marea.

En presencia de ruido un buen estimador del admittance puede ser obtenido del
Cross Espectro de t/ y et y del espectro de potencia, de cada uno. De acuerdo con
Makenzie y Brown (1976) y Watts (1978). El admittance complejo se calcula de la
siguiente manera:

TiE. /) ) 6.4
EE (/)

Mientras TE(S) es el cross espectro entre tl y et y se calcula de la siguiente
forma :

TE(f)=TL(S)-ET(f)*. 6.5

2y (S) =
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EE es el espectro de potencia de et, que se calcula como:

EE(f)=ET(f)-ET(f)*. 6.6
Y el espectro de potencia de la inclinacién:
TT(f)=TL(/)-TL()* . 6.7

Donde el asterisco denota al complejo conjugado.

Algunos suavizados espectrales son necesarios (Tamsett, 19284) si las
fluctuaciones son excesivas en la banda de frecuencias en que estan orientados
los objetivos del analisis, apoyados en la necesidad de obtener un promedio de la
variacion espectral.

Antes de procesar la sefal observada, eliminé por resta de la regresion lineal la
tendencia. Los extremos de la muestra (~10 dias) fueron forzados a pasar a
través del promedio del primer y ultimo datos como suavizado para reducir el
efecto de borde, posteriormente construi las funciones de respuesta en la forma
detallada anteriormente.

6.5. Analisis del admittance y la coherencia

Para verificar la efectividad de la funcion de respuesta que use para corregir los
datos de inclinacion calculé su espectro de frecuencias y la coherencia (figura 6.4)
de la funcion admittance. La coherencia (v°) es una medida de la fraccion de
energia en la inclinacion en un particular periodo, que podria ser atribuido a la
marea terrestre. Una estimacioén imparcial de la varianza se logra con la siguiente
expresion.

N CAS)YC.()*
S = . . -1 . .
[ T EEC) } 68

La coherencia es practicamente uno en la banda de frecuencias correspondiente
a los grupos de ondas de la marea, predominantemente los periodos mas
conocidos diurno y semidiurno, con algunas oscilaciones de amplitud muy
pequenas ( 10-'9), lo que habla de una adecuada relacion entre ios espectros y
concordancia entre las frecuencias. Para la mayor parte de la muestra vale cero,
pues la correlacion entre estas bandas es minima o nula.

Para las frecuencias muy bajas, existen intervalos (pequenas cajas que
corresponden con bandas de {recuencia, para las ondas de marea de periodo
largo. algunas no calculadas en el modelo) ademas de una tendencia maxima
hacia la frecuencia cero que caracteriza la presencia de una senal constante o
mondtonamente cambiante, aperiddica, este comportamiento corresponde al
esperado de la senal de inclinacion por tectonica.

En el admittance es claro el efecto de las ondas diurnas, semidiurnas y muy claro
el de las terdiurnas, concentrandose una fuerte cantidad de la senal hacia las
bajas frecuencias, la claridad de los periodos mas cortos se debe a la buena
correlacion entre éstos, mientras que en las bajas frecuencias, al no haber sido
calculadas en el modelo, permanecen ruidosas y fluctuando con gran amplitud.

La funcién de admittance es extraordinariamente semejante a un filtro pasabajas,
suave y las ondulaciones reflejan a detalle la presencia de los periodos principales
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de la marea. La fase es casi cero para todas las frecuencias, principalmente las
mas altas, excepto por el periodo semidiurno que muestra un claro valle negativo
y el periodo diurno que solo es un pequefo abultamiento también negativo. Hacia
las frecuencias muy bajas los valores son predominantemente negativos, hasta
una fase cero en la banda de frecuencias muy bajas io que demuestra que la
funcionalidad del admittance calculado es mayor en esta banda de frecuencias, y
su calidad aumenta con la longitud de la muestra, esto es debido a que en una
muestra mas grande el contenido de energia seria mas allo en las frecuencias
caracteristicas, atenuando la informacion aleatoria de alta y baja frecuencia. La
concentracion de energia hacia las bajas frecuencias corresponde a periodos muy
largos de la marea y muy probablemente a la inclinacion. En las frecuencias
“altas”, la fase del admittance comienza a fluctuar, notablemente alrededor de la
frecuencia cero, pero ruidosamente, esto en otro caso deberia suavizarse, pero
como nuestro objetivo son las bajas frecuencias, no lo considero necesario.
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Figura 6.4 A: Coherencia entre las sefales de Inclinacion y marea terrestre. B: Espectro de
amplitud de la funcidn de respuesta y C: Espectro de fase de la misma funcion de respuesta
obtenida entre las seiiales observada y marea terrestre,

En la grafica 6.4, ia amplitud en los periodos principales de marea, es
predominantemente uno para la funcion de admittance y |a fase es practicamente
cero para todo el espectro y predominantemente negativa en las bandas de
frecuencia de los grupos de onda diurnos y semidiurnos.

Las serfales de inclinacion calculada se logran a través del producto en
frecuencias entre la funcion de admittance vy la transformada de Fourier de la
senal fuente de ruido en consideracidn. En la figura 6.8 se muestra ia inclinacidn
observada, la inclinacion predicha con admittance y la diferencia entre ellas. La
diferencia entre las inclinaciones calculada y la observada permite verificar la
efectividad de la funcion de respuesta para obtener una inclinaciéon ya no contiene
“exclusivamente” el efecto debido a la marea terrestre. Este modelo calculado,
luego de una muestra muy larga. sera utili (en el futuro) para detectar algun
comportamiento anomalo de la variacion de este parametro, por simple diferencia

de la sefial observada.
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La funcién de respuesta ha sido bien aceptada para modelos de gravimetria y
andlisis de influencia batimétrica como son los casos de Tamsett (1984) y Krishna
(1996). No existen dificultades que permitan extrapolar su uso en el detiding
planteado.

6.5.1 Analisis del espectro de potencia

La medida del espectro de potencia es dificil y frecuentemente no es
comprensible, el uso de transformada rapida de Fourier FFT es optima en
frecuencias y la informacidén de amplitud es usada para conocer los espectros de
senales como se observa en la figura 6.5 ya que se trata de una senal con alto
contenido de periodicidad, el resultado obtenido por la FFT es correcto, sin
embargo, si las sefales procesadas fueran aleatorias, seria necesario desarrollar
una aproximacion estadistica para la estimacion de la amplitud, no es el caso ya
que en la marea las componentes armdnicas son dominantes.
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Figura 6.5 Espectros de Potencia de las sefiales que intervienen en la formacién del
admittance, en ella se aprecian claramente los picos de los periodos en las sefales.

Las amplitudes de los espectros de potencia, para los periodos dominantes de la
marea son practicamente las mismas entre el modelo creado con TSOFT vy la
sefial observada, a excepciéon del periodo terdiurnal, representado por M3 en la
muestra, incluir una amplitud mayor de ta! periodo distorsiona la forma del modelo
de marea y no se ajusta al problema.

6.5.2 Diferencia en el tiempo de arribo de las senales

Por definicion, la correlacion entre senales mide el grado de semejanza entre ellas
o la relacion entre la forma de las ondas, el retraso para que los periodos en una
ocurran en la otra.

Los procedimientos de calculo basico para las aplicaciones de la FFT para medir
las diferencias en el tiempo de arribo, entre dos sefnales sugieren la observacion
de la correlacidn entre estas dos senales que se suponen la misma, verificar si el
impulso de maxima energia coincide en la frecuencia cero, si no es asi esto
representa un retraso.
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Por condicién practica en el mismo script? desarrollado para el proceso en el
programa MATLAB. Calculo los Cross espectros para obtener el admittance,
donde se comparan las sefiales de inclinacion y presion atmosférica. La eficiencia
para observar caracteristicas de amplitud y retraso en el cross espectro hacen
que se le considere a éste como un espectro de amplitud y de fase.

La simetria del cross espectro muestra un retraso de la sefal de deformaciéon
respecto a la presion atmosférica, que al calculario en tiempo es de 15.62 hr, la
diferencia en e! tiempo de arribo es clara al revisar la ocurrencia de los periodos
en las senales, en la figura 6.6 se observa el detalle del arribo de un minimo en la
marea asociado al perigeo lunar ocurrido el 11 de Marzo de 2001

Tiempo de Arnbo cel Minimo de la Marea

Inchinacion

30 642 30 b44 30 646

- [ —-— fresion AMmosfenca
AL nn o ental

tTempo (dias)

Figura 6.6 Diferencia en el tiempo de arribo.

6.6 Algoritmo Aplicado *“ El Proceso ”

El estudio de la inclinacion con LBT se encuentra aun en su etapa experimental,
ha sido objeto de multiples observaciones, que van desde mejorar la calidad de la
adquisicion hasta implementar el método de correccion de las mismas. Por esta
razén desarrolle el proceso como se muestra en el diagrama de la Figura 6.7,
para el analisis y correccién de la muestra obtenida con el inclindmetro de
Acapulco. En este proceso la opcion matematicamente sodlida, mas razonable es
el uso de funciones de respuesta (admittance) que sean utiles como filtros
experimentales de los fendmenos externos, capaces de inducir inclinaciones sin
relacion tectonica. Por lo tanto es necesario conocer la forma de los fendomenos
que ocurren y si es posible modelarlos previamente, de tal manera que sea
posible corregir las observaciones en tiempo real.

Dadas las circunstancias el evento esperado de deformacidn subsidente, Ia
superficie se estd inclinando ligeramente hacia el norte, de tal manera que al
extremo Sur le corresponderian "dhs negativos™ mientras que al extremo norte
“positivos”. Obedeciendo a un comportamiento tedrico esperado, suponiendo
ausencia de deformacion por marea terrestre y carga oceanica.

2 En el Anexo B incluyo una copia del scnp empleado en este procesamiento.
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El filtrado agrega un efecto de borde a la sefial en tiempo, consecuencia del
fendmeno de Gibbs del filtro, sin embargo este problema afecta exclusivamente
los extremos de la senal filtrada (~6 horas) y al final aplico un aplanado restando
la media, ya que el efecto simplemente altera la senal residual a los lados.

Es necesario corregir el retraso en la medicion de la presion atmosférica,
fendmeno completamente correlacionable tanto en tiempo como en frecuencias
(Vandam et al., 1994).

Interpolacion A Adquisicion de Datos
10 minutos in Situ
+
Célculo de 1a Marea
Inclinacidn Mar ca Presion Ote anica (ma)
Terrestre (e8] Intmosiarica

FFT

Zot

+

Aplicacion
T=MO- Zg1

Filtrado y Suavizamiento

+

o Al . Correcionesg por efecto Atmosférsico y
tras Alternativas Temporatura (En obsecrvacion)

Figura 6.7 Diagrama que ilustra el proceso aplicado a los datos del LBT, las sedales
correspondientes a marea terrestre y marea oceanica. La letra T y F dentro de los cuadros
Indica el dominio en que se aplico tal proceso. T = tiempo; F = frecuencias.

Los resultados obtenidos muestran que el filtrado es un elemento muy sensible
del proceso por lo que realicé el proceso sin aplicar un filtrado pasabajas a la
sefal observada (figura 6.8.C), y con ésta senal construi la funcion de admittance
como se senala en la ecuacion 6.4,
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Al realizar el producto con el modelo de ET caiculado (figura 6.8.D) se obtiene una
sefial que transformada en tiempo la llamo la inclinacidon calculada o efecto de la
marea terrestre en la inclinacion (figura 6.8.E), esta es la forma en que se inclina
el LBT debido a la marea terrestre, y al calcular la diferencia da por resultado la
senal corregida del efecto de marea terrestre (Figura 6.8.F). Que hasta el
momento parece ser la mejor correccion obtenida CO1. El detalle de estos

procesos se observa en la figura 6.8.

La aplicacion del admitance a la sefial-fuente de ruido resulta en la prediccion del
efecto de esta senal en la inclinacién (solo para la parte que tiene correlacidén con
la inclinacién observada). La diferencia representa la senal de inclinacién
corregida (parcialmente, por la parte correlacionada) por marea terrestre, carga
ocednica o presion atmosferica.
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Figura 6.8 En las graficas se muestra C: La sefial observada con LBT; D: EL modelo calculado
de marea terrestre E: Prediccion del efecto de marea terrestre; F: Diferencia E-C que
representa la inclinacion corregida por efecto de marea terrestre (detided).
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Con el modelo obtenido F, se procede a generar una nueva funcién admittance
con la marea oceanica y asi construir un modelo tedrico capaz de reducir el efecto
de la carga oceanica en la observacion (Figura 6.9.G), la sefa! de marea
oceanica debe ser corregida por las variaciones térmicas registradas y por la
variacién de la presion atmosférica, al carecer de datos de temperatura y de un
modelo real de la marea, construi la sefal de admittance con el modelo de
WXTIDE. Del producto de la sefial de MO y la nueva sefal funcion admitance, se
obtiene el modelo esperado de inclinacion debido a la carga oceanica (figura
6.9.H), éste se resta directamente del modelo F, dando por resultado la sefial de
inclinacion “reducido” el efecto de la carga oceanica (figura 6.9.1).
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Figura 6.9 G: La seifial previamente corregida (detided); H: El modelo calculado por efecto de
carga de oceanica; I: La inclinacion residual corregida por efecto de carga oceanica.
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.Con la senal corregida hasta el momento (Figura 6.9.H), se procede a calcular la
funcién de admittance con la presion atmosférica (Figura 6.9.J) (desplazada,
filtrada con Butterworth Fc 5.5 cpd. y corregida previamente por marea terrestre
con una funcion admittance) y asi construir la prediccion por admitance que
represente la inclinacion que sufre la corteza como resultado de la presion
atmosférica (Figura 6.9.G), que al restar E-G, da por resultado un modelo de
inclinaciéon reducido de marea terrestre y presion atmosférica CO2 (Figura 6.9.H).
carga por presion atmosférica y carga oceanica. Que es la mejor correccion
lograda, con la informacion hasta el momento obtenida (Figura 6.10.K)

tiempo {dias)

Figura 6.10. J: Presidon atmosférica corregida; K: Modelo de inclinacion debida a la carga por
presion atmosférica; L: Diferencia entre [-K, seifal de inclinacion residual debida a la

tectdnica.

La inclinacibn medida corresponde con los valores esperados de 0.5 urad.
Ademas, se verifica la ausencia de periodicidades y ruidos dentro de ia inclinacion.
Sin olvidar que los efectos atmosféricos y de variacion de térmica, no han sido
considerados, ademas, éstos observan periodos coincidentes con la marea, sus
amplitudes varia por lo que algunos valores extremos pueden estar ligados
estrechamente con las variaciones en tales fendmenos.

Teodricamente es justificable que los proceso aplicados a la senal previamente
filtrada fueran los mejores, sin embargo la correccion que brinda mejor calidad es
la que no se filtra. Esto muestra que la funcion de admittance realiza la correccion
en un solo paso, maniputando al ruido aleatorio como si se tratara de senales
periodicas, que se desea eliminar.

En el caso de los procesos en que la sefia! fue previamente filtrada, las
diferencias finales resultan mas ruidosas, lo que revela un sobreprocesado,
situacidn que es extrema al calcular la Inclinaciéon.
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Los resultados obtenidos mediante la aplicacion de las funciones de admittance
permiten una excelente apreciacion de la inclinacién, y un control del fenémeno
que se desea eliminar de la muestra, significativamente es importante no filtrar la
sefnal antes de aplicar el proceso propuesto, ya que se ha verificado las ventajas
que ello representa.

Al analizar el resultado final obtenido en el modelo K, se aprecian irregularidades
que muy probablemente se encuentran asociadas a variaciones locales, no
predecibles analiticamente, de la variaciones atmosféricas y de temperatura, por
ejemplo; el maximo relativo que se observa y se arrastra en todo el proceso para
el dia 31, corresponde exactamente con la luna llena en el epigeo lunar, situacion
correlacionable de otros plenilunios en los datos, observabies pero de menor
amplitud.

Las correcciones que se observan fueron realizadas ajustando un modelo de
marea terrestre con las frecuencias dominantes de ésta y la tendencia que
observa la curva de cada sefal; esto muestra el hecho necesario de un
tratamiento independiente y la necesidad de aplicar la correccidon por marea
directamente a la sefal de inclinacion y no asi a la medicion inmediata de! LBT.

Es decir que a pesar de que las senales observadas y las mareas, tanto terrestres
como oceanicas son fendmenos correlacionables entre si completamente, la
correccidn directa sin construir un filtro experimental (funcién de respuesta)
resulta inutil, pues la observacion en la inclinacidn de la corteza presenta valores
muy pequenos lo mismo que la marea, mientras que la variacion en los niveles
dentro del tubo observa valores muy altos, entonces técnicamente la correcciéon
por marea directamente a la observacién del LBT no es util y no refleja una
solucion.

6.7. Otros Procesos Alternativos

6.7.1. Correccién con el programa TSOFT

Como un ejercicio para demostrar io que se logra con una correccion donde se
corrigen los efeclto de presion atmosférica y de marea terrestre. incluyo ia
descripcion del procesamiento realizado con el apoyo del programa TSOFT,
presentada en Kostoglodov et al., (2001).

Los datos de inclinacién pueden ser corregidos para la sefnal térmica deducida de
las variaciones de temperatura. La figura 6.11 representa un ejemplo de la senial
de inclinacion registrada simplemente como suma de los dos extremos de ios
datos del sensor (sefales practicamente idénticas de desplazamiento pero con el
signo opuesto) divididos por la longitud del tubo. La duracion de esta medicion es
de ~ 90 dias. Aparte de los numerosos picos periddicos pequenos, que
corresponden a los efectos de inclinacion de la marea terrestre y por carga
oceanica, los datos contienen variaciones de inclhnacion esporadicas
relativamente grandes y largas hasta 2 urad. Al comparar los datos de la senal
cruda de inclinacién con los datos de la presion atmosferica (figura 6.11.A ) uno
puede observar la coherencia aparente entre estas dos senales. La coherencia se
vuelve mas clara si comparamos los datos de la inclinacion y de la presion medida
con un filtro pasabajas ( figura 6.11.C y E). o los datos de inclinacion corregida por
marea terrestre ( figura 6.11.D) obtenidos al aplicar un modelo de mareas
simplificado ( usando el programa TSOFT de ROB)
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El efecto de la carga de la presion atmosférica sobre el desplazamiento cortical de
la superficie no esta bien determinado en los estudios geodésicos. El movimiento
vertical es la componente mas grande del desplazamiento de la superficie y esta
relacionado con la carga por presidon atmosférica. Este puede causar el
desplazamiento radia! de la superficie terrestre hasta 10.25 mm con una variacioén
temporal dominada por los periodos de aproximadamente dos semanas ( p.ej.
VanDam et al.,1994). Estas variaciones de la presidon atmosférica estan
relacionadas con la migracién de los sistemas de presion de escala sinoptica
(escala de 1000-2000 km). Este tipo de sefial de carga por presidn es claramente
observada en los datos A-D en la figura 6.11 durante periodos de ~2 semanas ,
aproximadamente del 30/10/00 al 12/11/00. Las variaciones correlacionadas entre
las serales de presidon y de inclinacion de periodo mas corto ( menos de 1
semana) pueden ser observadas también. Para remover el efecto de la carga de
la presion calculamos el admittance (programa TSOFT) entre los senales de
presion e inclinacion filtradas (datos D, E respectivamente en la Figura 6.11) y
aplicamos esta funcién de admittance a la senal de la presion para hacer un
estimado de la parte correlacionada de la sefal de inclinacion. Restar la
inclinacién debido a la presion correlacionada de la senal de inclinacién D ( Figura
6.11) debe resultar en una inclinacién filtrada a partir de!l efecto de la carga por
presion atmosférica. La figura 6.11.F muestra que los procedimientos de filtrado
reducen significativamente las variaciones en la senal de inclinacion debidas a los
efectos de marea y de presion. La sefal de inclinacion residual todavia tiene unas
variaciones notorias correlacionables con la carga de por presiébn pero en
periodos mas cortos que ~1 semana. Los datos de LBT acumulados en los
periodos de tiempo mas largos debe permilirnos obtener el estimador mas preciso
del admittance y conseguir mejores resultados del filtrado.
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Figura 6.11 Los datos LBT y los resultados de procesamiento de algunos datos preliminares.
A — Senal observada de inclinaciéon. B - Presién atmosférica. C — Datos de A después de un
filtrado pasabajas. D — Datos de A sin marea terrestre. E — Presion después de un filtrado
pasabajas. F - 1a senal residual de inclinaciéon calculada restando el efecto de la carga de la
presion de la marea de D.
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6.7.2 Correccion haciendo uso de la deconvolucion

Una alternativa es considerar que las distintas fuentes de deformacion constituyen
una sola senal final que es producto de la presencia de los distintos espectros
considerados, es decir resulta de la convolucidon en tiempo entre las mismas
sefales, dando por resultado la sefial observada.

TL=0"ET*OL" RN 6.8

Seriates de Inchinacion Deconvolucionadas
T

Inchnacion{uRAG)

bt wat

(=]

Inchractdn{uRAd)
e AT ]

Inclinacibn{uRAL)

T:empo{dias)

Figura 6.11. Seial de inclinacién deconvolucionada con cada uno de los fenémenos
indicados, luego de suponer que esta formada por la convolucién de 1a inclinacién tecténica y
cada uno de los efectos por separado.

El método empleado para deconvolucionar las sefiales consiste en analizar una
relacion de una sefal respecto a la otra en el dominio de Z y transformando en
forma inversa el filtro obtenido de la siguiente expresion.

H(z)=TL(z)/ET(z). 6.9
Tlc(t)= ti(t) —(et(t) h(t)). 6.10
Donde H(z) representa un filtro en el dominio Z2 y TL(z) y ET(z) son las
transformadas Z de las senales t/ y et, respectivamente y h(t) es la transformada

zeta inversa de H(z), el asterisco denota el operador convolucion. Repitiendo
analégicamente esta operacidn para cada parametro en consideracion.

En la figura 6.11 puede observarse este proceso realizado por separado para
cada parametro considerando unica su presencia en la senal observada, mientras
en la figura 6.12 se muestra la sefal deconvolucionada de los tres fenomenos que
ya he citado.

Notese que el metodo propuesto basicamente realiza 10 mismo que lo que realice
al aplicar la funcién admittance, sin embargo la ventaja de empleo de una funcion
de respuesta en el dominio de frecuencias. es precisamente que se realiza en el
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dominio en que mejor se observa la ocurrencia de los fendmenos en
consideracion, lo que permite un mejor control del proceso.

La senal observada después de aplicar deconvolucidn con la sefial de marea
terrestre figura 6.12, muestra una alta efectividad al aplicar una sola correccion,
sin embargo no es consistente su uso al querer separar varias sefaies, al aplicar
la deconvoluciéon por la segunda correccidn (carga oceanica) el resultado es una
sefial claramente sobreprocesada, en la que incluso se altera el resultado final de
inclinacién. La tendencia de la curva en la figura 6.12 cambia notoriamente
alterando el resuitado, esto revela la necesidad de aplicar la correccion por
presion atmosférica

Figura 6.12 Deconvolucién de la sefial con la marea terrestre y la marea oceanica.

6.8 Analisis e interpretacion de las observaciones

Mediante la integracién de los datos del Inclindmetro con la evolucion observada
en el perfil topografico de nivelacion coincidente a la orientacion del inclindmetro,
y el perfil gravimetrico en la zona permitiran en un futuro generar el modelo de la
deformacion cortical en dicho perfil asi como su evoluciébn durante un ciclo
sismico.

Con las observaciones de un régimen estable de la deformacion, pueden ocurrir
algunos eventos tectdnicos lentos y subsidencia de la superficie. En las
observaciones del LBT se distingue que la superficie donde se encuentra
instalado se inclina ligeramente hacia el norte, ya que a la componente sur le
corresponden “dhs positivos™ y a la componente norte “negativos”.

Es dificil de hacer una estimacion del cambio en la inclinacion tecténica
basandose en los datos procesados hasta el momento. La variaciéon de inclinacion
esperada del periodo largo relacionada con la subduccidon de la placa de Cocos es
del orden de 1 prad/ano en el sitio del LBT. La tendencia determinada de la seial
residual obtenida (figura 6.10.L) es menor que 1 urad/ano pero no representa un
valor estadisticamente confiabie.

Los proximos intentos de mejorar el procesamiento de los datos estan dirigidos a
suprimir la sefal de inclinacibn-marea usando el filtrado predictivo con los datos
de la marea terrestre y la marea de Acapulco como datos aportados. Se Puede
anticipar una inclinaciéon de la carga semidiurna con la ampiitud promedio de 100
nrad en Acapulco, y la senal de carga secular peridodica que variara entre 10-200
nrad como resultado de la carga oceanografica costera. La uitima debe presentar
una fuente de ruido significante si no es suprimido usando una funcién de
admittance apropiada entre los datos de la medicidn de marea y los datos del
inclindmetro.

81



‘

82 , )

_Estudio de la deformacionm Cortical con un Inclinometro de Base Larga en la Costa de Guerrero

6.8.1 Alcances de la interpretacion

La observacion realizada con LBT no corresponde a un valor de inclinacién en el
contacto, mide la inclinacién de la superficie que simplemente es un indicador del
comportamiento de la zona acoplada. Por lo tanto, los cambios en el régimen de
la inclinacion sugieren algun movimiento del acoplamiento.

Es necesario investigar profundamente los parametros reoldgicos y determinar
con toda precision los coeficientes de marea del sitio asi como los grupos de onda
de marea que prevalecen en la zona, toda vez que los aqui propuestos son
resultado de un anadlisis minucioso, es necesario incrementar el tamano de la
muestra procesada para una mejor estimacion de estos valores.

6.8.2. Elementos importantes para la mejor interpretacion de los datos y
justificacion de los procesos aplicados a la senal.

Luego de analizar detalladamente las razones para la elaboracién de este trabajo,
y los factores que intervienen en la toma de decisiones, lo mismo que en la
adquisicidon de datos., es preciso explicar la naluraleza tanto de los fendmenos
meteoroldgicos que actuan en la lectura observada por el instrumento capaces de
alterar la calidad de los datos y que requieren una correccion en cada caso.

Noétese que en los diferentes procesos propuestos es claramente mas
conveniente no aplicar ningun tipo de filtrado, sino simplemente una buena
construccion de! admittance, que sea capaz de reducir el fendmeno hacia el que
esta orientado. La relacion espectral entre las sefales en cuestion no
necesariamente corresponde en la grafica con la del admittance y este luce muy
ruidoso. Es necesario aplicar algun suavizado espectral en el caso de trabajar con
altas frecuencias,; sin duda una de las principales dificultades en el manejo de
sefiales cuya evolucion es lenta es precisamente los periodos largos en las
fuentes de ruido, sin embargo para este caso resulta muy conveniente, por lo
tanto no es necesario aplicar ningun suavizado a las funciones usadas pues el
ruido en la sefal de admittance se encuentra principalmente en las frecuencias
altas, y esto no representa un problema para los objetivos de la observacion,
ademas se suprimen mutuamente en la resta.

' El Software ETERNA 3.4 puede ser adquirido directamente en el Centro Intemacional de Marea
Terrestre ICET, http://www.gik.uni-karisruhe.de/~wenzelletema33/etema33.htm




Conclusiones

CONCLUSIONES

La relacion entre la inclinacién y la marea terrestre fue analizada, con una
funcién de respuesta capaz de generar el valor de inclinacién que la marea
terrestre produce en la corteza. Es necesario una observacion mas grande
para calcular con mayor precisidn estas funciones y separar el efecto de las
distintas fuentes de deformacion superficial.

El proceso es muy sensible al filtrado digital, es mas conveniente aplicarlo
después de reducir la presencia de las otras sefales de inclinacion.

Al construir los cross espectros entre la senal observada y las sefales
fuente de ruido que se desea reducir es posible identificar los retrasos que
existen respecto a la sefial observada, a fin de que las sefnales sean
sincronas y el uso de los filtros experimentales sea Gtil.

Calcular las componentes de marea para cada uno de los extremos del
tubo permite comparar los resultados que son completamente idéenticos en
el orden de 10'°m. La separacion longitudinal de 518m, entre ambos
extremos del instrumento constituye simplemente un punto sobre la corteza
y las diferencias no son importantes para un modelo de marea terrestre.

Existe un retraso de tiempo en fa sefal de inclinacion respecto de la senal
de presién atmosférica de 15.62 hr.

La medicién obtenida con LBT es de muy alta precisidn pero no indica, ni
permite calcular el valor real del plano en el contacto entre placas,
unicamente constituye un indicador de la inclinacidon de la superficie, ésta
por otro lado sugiere desplazamientos o cambios de la zona acoplada.

Las observaciones realizadas con un instrumento de tal precisién, anclado
a la corteza, permiten medir fendmenos que no son faciles de detectar con
los meétodos tradicionales, la oportunidad de observar la fuerte incidencia de
aspectos meteorolégicos en los datos, su influencia en la conteza “solida”,
asi como las consecuencias globales que éstos involucran constituye un
importante interés conjunto para la tecténica y las ciencias atmosféricas.

La senal del LBT representa una alternativa de estudio de la variaciéon
sinoptica en la linea de costa y sus efectos atmosféricos.
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Recomendaciones

Instalar un reloj mas preciso, dada la sensibilidad de este parametro para
efecto de corregir por mareas.

Es posible construir un modelo de la marea y conocer los periodos de ésta que
estan afectando a la observacion mediante un analisis de mareas, sin embargo
la deformacién real que ocurre solo es posible medirla, ya que es una
respuesta elastica de la corteza al sistema de fuerzas actuando. Seria utii
instalar algun instrumento si es posible tres (Gravimetro permanente vy
péndulos horizontales en dos componentes perpendiculares) para conocer
mejor los valores reales de dicha deformacion. Al menos seria muy Gtil realizar
una observacion larga de gravimetria para calcular valores de amplitud
promedio para la componente vertical de la marea registrada.

Es necesario operar el inclinometro en combinacion con otro que mida en la
direccion perpendicular, ya que la observaciéon en una sola direccidn soélo
permite detectar inclinaciones en la direccioén del tubo y/o en componentes de
deformacién con direcciones oblicuas al mismo.

Coordinar el trabajo de adquisicion con LBT, con las observaciones realizadas
por el servicio mareografico y servicio meteorolégico, para que los datos sean
corregidos con informacion real.

Los resultados obtenidos con LBT superan por mucho la precision de los
metodos tradicionales, por eilo resulta conveniente hacer una comparacién de
los datos obtenido con estos otro y las observaciones con LBT; mejor adn
integrar la informacién adquirida.
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Anexo A. Informacion geoldgica generalizada de la zona

La respuesta del LBT a la inclinacidn se encuentra sujeta a la deformacion del
sitio, esta deformacion es el resultado principalmente de la marea terrestre,
presion atmosférica, carga oceanica y por supuesto la tectdnica. El valor de la
deformacién misma obedece a estos fendmenos y sus periodicidades, sin
embargo estd sujeto a las propiedades fisicas del contacto y de la roca de
cimentacién. Para la descripcion geologica, la interpretacion de los datos y
finalmente para modeiar el area de influencia de tal interpretacion, este capitulo
explica las condiciones geolégicas desde el punto de vista regional, considerando
que la estructura geoldgica que pretendo interpretar, tiene grandes dimensiones,
y la influencia de la interpretacidon final pode ser util, e incluso extendida, para
entender el comportamiento del acoplamiento. Asi mismo explico las condiciones
de la geologia, refiriégndome a algunos elementos o condiciones litoldgicas que
podrian influir en la adquisicién de los datos, en condiciones locales.

La observacion de algunos aspeclos geoldgicos y litoldgicos, previa a la
instalacion del instrumento, es de gran importancia ya que éstos pueden alterar en
forma contundente los resultados, pues se pretende interpretar una estructura de
gran magnitud y profundidad, mientras que las condiciones locales superficiales
son un reflejo del interior, pero se encuentran fuertemente influenciadas por
elementos meteoroldgicos y ruido cultural.
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Figura A.1. Ubicacion de la zona de estudio, limites de la interpretacion. (imagen Cortesia V.
Kostoglodov.)

ta traza geométrica observada de la superficie de acoplamiento entre placas se
encuentra sobre un perfil de nivelacion diferencial, que permite correlacionar los
valores obtenidos (Mimiaga,1999) y el perfil gravimétrico modelado para Acapulco
(Pelaez,1999). Por lo que el area de estudio queda comprendida en una carta de
Coordenadas: 14° a 20° N y de 97° a 102° W. Figura A.1.
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Antecedentes

La geologia del suroeste del pais no es simple, ya que se encuentran
estratigrafias variadas, pertenecientes a cuencas de depésito, unidades corticales
y oceanicas de tamano, litologia, deformacién y edades variables. Ademas esta
parte del pais esta situado en el borde Sudoccidental de la placa de Norteamérica,
donde en la region de la trinchera, la corteza oceénica subduce a la corteza
continental, es decir, ila primera se sumerge por debajo de la otra, se han formado
durante su historia geologica depositos relacionados con areas insulares y mares
marginales, dando origen a distintos tipos de deposito vulcanosedimentario,
sedimentos marinos y continentales. En forma muy concreta es necesario analizar
la geologia del estado de Guerrero, en donde el modelo tiene mayor importancia,
considerando la existencia de las Brechas de Guerrero.

Las estructuras del estado de Guerrero se encuentran divididas en terrenos, cuya
complejidad geoldgica, es necesario conocer para entender el marco tecténico y
las condiciones bajo las que se formaron, asi mismo su influencia en las
condiciones futuras.

Marco Tectonico Regional

El término terreno se aplica para explicar la yuxtaposicidn de unidades de la
corteza, que son diferentes en litologia, deformacion y geocronometria de su
basamento. La mayor parte del territorio en Guerrero es un conjunto de terrenos
unidos mediante acrecion al margen austral de América del Norte durante el
Fanerozoico (Campa and Coney, 1983).

. urdrojae] (

Figura A.2 Terrenos geologicos en que se divide el estado de Guerrero, principal area de
observacion, el inclindmetro esta instalado precisamente en el Terreno Xolapa (Monografia
Geoloégico-Minera del Estado de Gro. Consejo de Recursos Minerales, 1999).

En Ia literatura existente, se plantean diferentes nombres para los terrenos y aun
esta en discusion su extension y limites. Predominantemente en la zona existen;
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un Superterreno, el Terreno Guerrero y otros dos terrenos, los Terrenos Mixteco y
Xolapa. figura A.2

L.a Tecténica que dio origen a los terrenos y complejos geoldgicos Figura A.2. que
se encuentran al sur es extraordinariamente complicada y solo ha sido objeto de
estudios parciales, y algunos muy generales que comprenden a toda la republica.

Los terrenos cristalinos del sur de México se dividen en los compiejos: Oaxaquefio
(Proterozoico Medio), Acatlan (Paleozoico), Xolapa y Tierra Caliente (Paleozoico?-
Mesozoico). La edad, deformacion, estratigrafia y metamorfismo de! complejo
Oaxaqueiio son interpretados en términos de un ciclo Greenviliano. Los cinturones
de milonitas en tres lados del complejo Oaxaquenio representan movimientos
intensos de fallamiento. El complejo Acatlan, polimetamorfico, consiste en dos
partes: Una placa parautéctona y una placa aloctona que se interpretan en
términos del ciclo de Wilson, como del Paleozoico, relacionado con la apertura y
cierre de un océano Preatlantico. Los complejos metamorficos Xolapa y “Tierra
Caliente” (Esquisto Taxco/Rocaverde Taxco Viejo, Esquisto Tejupilco, etc.) de
edad Paleozoico? Y Mesozoico, parecen representar, respectivamente, la parte
intracortical (raiz) y supracontinental de arcos magmaticos y cuencas
sedimentarias asociadas, que se desarrollaron en respuesta a una subduccion del
pacifico, principalmente durante la fase mesozoica del regimen tectonico
cordillerano {Ortega-Gutiérrez 1981).

La teoria de tectonica de placas explica parte de los eventos tectdnicos que
afectaron y afectan la zona, ya que se encuentra frente a la trinchera de Acapulco,
sitio donde esta ocurriendo la subducciéon de las placas de cocos con la de
Norteameérica, esto provoca esfuerzos, fallas y actividad sismica en general

Geologia Historica

En la figura A.3. puede apreciarse la distribucion geologica generalizada de la
parte central y sur de México, Investigaciones han sugerido que se trata de una
cuenca que se desarrollo entre los periodos Jurasico y Cretacico (Lang et al
19986), predominando depodsitos de origen andesitico y sedimentario, de origen
marino. Que a su vez se depositaron sobre un basamento Pérmico -Triasico.

A finales del Cretacico temprano, Aptiano tardio ocurrid una trasgresion que
propicié una cuenca en la porcion continental, depositando asi una plataforma
calcarea durante el Cretacico medio. que posteriormente fue cubierta con
depositos calcareos flysch durante el Campaniano - Maastrichtiano. Hacia el
Cretacico tardio. principios del Paledgeno ocurrio la Orogenia Laramidica, que
genero pliegues y cabalgaduras, acortando la superficie en la direccion Este-
Noreste, para el Terciario, Periodo en que inicia el Vulcanismo Intracontinental del
centro, sedimentacion Siliclastica hacia la cuenca y e! desarrollo de un nuevo
graben con rumbo norte y un relieve de hasta 3 km.

87



t T meaT A i
W e o o mn i mo it
(B mran:s cpimtm one v n aee v A T
B 7 rtiams wasor 8ot e N e
C3 v mrians i crgva £ cm s tin i
2 come tacoinr casnam ¥ mats
G5 ottt me e as e
KD e moam o vin. aae @ oo asisemncn N
S amasin tamaw srmats o

KT} Pt s Marle ar fass Yvee w . R
e ALY RIS ST WP I FEVIV P . . . R

Figura A.3. Geologia simplificada del sur y centro de México (Lang et al., 1999).

En lo que corresponde al modelo general, éste se encuentra limitado al norte por
el eje neovolcanico. Que se extiende desde el Golfo de México hasta el Golfo de
California, formado principalmente por vulcanismo alcalino y calcoalcalino, con
una secuencia que abarca desde el cuaternario hasta el mioceno Tardio. Este
cinturon volcanico se encuentra rodeado por secuencias mesozoicas de 1a sierra
madre oriental en el norte y la sierra madre del Sur en la parte Sur. Actualmente
es aceptado ampliamente, que el material fundido bajo la subduccion en el
Pacifico (Placas de Cocos y Norteamérica) genera este vulcanismo. Lo mismo que
la evolucion de la actividad volcanica en esta faja. que migra de Norte a Sur, y
obedeciendo a los desplazamientos del contacto entre placas.

El eje neovolcanico

El eje neovoicanico constituye una de las estructuras mas jovenes a describir,
remontandose a3 su formaciéon unicamente hasta el Mioceno, durante esta época,
su formacion fue indirecta, generalmente asociada a depdsitos volcanicos,
generalmente ignimbritas, basallos y tobas, sin embargo éstos son mas
abundantes hacia e! Oeste. Al término del Mioceno tardio, messiniano, los
depdsitos volcanicos fueron cortados por un sistema de fallas de orientacidn
principalmente Noroeste, formando blogques al oeste del pais.

Un analisis cronologico del Eje neovolcanico, sena aproximadamente como sigue,
remontandose la mayor parte de sus estructuras Al Terciaro Tardio, Nedgeno:

Durante el Mioceno, en la Sierra Madre Occidental comienzan a depositarse
restos voicanicos como ignimbritas, basaltos, y tobas volcanicas, depodsitos que se
observan fallados cerca del Plioceno predominantemente al oeste.
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Ya hacia el Plioceno, comienza la apertura del rift en Baja California, asociado a
esfuerzos en direccion Noreste, en esta época se observan basaltos, ignimbritas y
andesitas que indican continuidad de subduccion de la placa de Cocos.

La mayoria de los estratovolcanes calcoalcalinos registran un maximo de
actividad. Durante el Cuaternario, depositandose el material generado por éstos
en la cuenca del rift, que se observan discordantes en los sistemas de fallas
generados por la apertura del rift en direccion Noroeste-Oeste de México.

Dentro de los Plioceno al reciente se observan fallas en la region sur del Eje, que
cortan incluso rocas del cuaternario, manteniéndose activas, dada la morfologia
de éstas, en la edad de los depositos fallados y en observaciones sismologicas.

Terreno Guerrero

El mas controvertido de los tres terrenos del Estado de Gro. Esta dividido en 5
subterrenos, con unidades litoestratigraficas distintas, cubriendo la mitad
occidental del estado. :

Subterreno Teloloapan

Esta constituido por tres conjuntos litoldgicos, un basamento esquistoso de edad
Prejurasica superior, pero posiblemente mesozoica, un marco volcanico del
Jurasico Superior-Cretacico Inferior y una cobertura sedimentaria del Cretacico
inferior- Superior.

Subterreno Arcelia
Este subterreno consiste de 2 secuencias tectonomagmaticas diferentes:

a. Cobertura sedimentaria de rocas volcaniclasticas Principalmente vy filitas
negras del Jurasico Superior.

b. La secuencia Arcelia, consistente en lavas almohadilladas espiliticas a
doleiticas, hialoclasticas y diques basalticos a micrograniticos, cubierto por
material tobaceo rico en radiolarios del Albiano -~ Cenomaniano.

Subterreno Huetamo

Este terreno representa la acumulacion de una cuenca localizada detras de arco,
es una secuencia esencialmente sedimentaria ligeramente deformada, que
consiste de depdsitos vulcanoclasticos de! Titoniano que contienen lavas
almohadiliadas poco frecuentes en la base, turbiditas vulcanoclasticas de grano
grueso a fino.

Subterreno Zihuatanejo
El Subterreno Zihuatanejo aflora desde colima hasta Zihuatanejo y consiste de
una secuencia formada por dos conjuntos. El inferior es complejo e incluye rocas

metamérficas, volcanicas, ultrabasicas y turbiditicas de edades inciertas, su
deformacion es variable. El conjunto superior esta formado por una secuencia de

89




andesitas, riolitas e ignimbritas interestratificadas con calizas y capas rojas del
Albiano-Cenomaniano. Las lavas son calcioalcalinas y denotan influencia cortical.

Subterreno Papanoa

Es el de menor extension, lo que aproximadamente es de 60km de longitud por 10
a 20 Km. De ancho. La clasificacibn mejor aceptada para los componentes de
este subterreno es:

a. Una secuencia de rocas igneas ultrabasicas y basicas representada por una
serie o complejo ofiolitico, removido y segmentado, construido por dunita,
peridotita de olivino, harzburgita, wherita, cinopiroxenita, anfibolita, gabro,
diaclasa, dolerita y troctolita (Litodema Papanoca), la mayoria de estas rocas
tiene una foliacion leve y estan parcialmente serpentinizadas en menor o
mayor grado.

b. Sedimentos tipo flysch metamorfizados, que contienen blogues de rocas
metamorficas de composicién diversa (complejo las Ollas)

c. Rocas Vulcanosedimentarias de edad dudosa (Formacion Camalotito).

Las rocas ultrabdsicas que caracterizan este terreno lo identifican como parte de
un complejo de corteza o fondo oceanico removilizado. La edad de este conjunto
no esta bien establecida y podria ser paleozoica o mesozoica.

Este subterreno presenta una posicidon excepcional en la culminacidn occidente
del terreno Xolapa y en la terminacion suroriental del subterreno Zihuatanejo y el
batolito granitico de Petatlan.

Terreno Mixteco

El terreno Mixteco aflora en la parte noroccidental de Guerrero, teniendo dentro de
los confines del estado aproximadamente 120 km de largo y 130 km de ancho.
Es el unico de estos terrenos del que se conoce el basamento, constituido por el
complejo Acatlan, del Paleozoico inferior, cubierto en forma aislada por
sedimentos por sedimentos del Pérmico, mas ampliamente por una secuencia del
Jurasico y por ultimo por una secuencia de calizas del Albianc. Mejor desarrollada
en lo que constituye la plataforma de Guerrero-Morelos.

Estudios paleomagnéticos indican que las rocas a partir del Albiano sufrieron muy
poco o ningun desplazamiento en el terreno Mixteco con respecto a la placa
estable de Norteamérica. Sin embargo direcciones anomalas de rocas del
Batoniano al Oxfordiano y de los estratos Pérmicos implican una rotacion en
sentido contrario al de las manecillas del reloj de 15+-8° de movimiento hacia el
sur en el tiempo del Oxfordiano y el Albiano, alrededor de 160 a 110 Ma (Sedlock,
et al., 1993).

Terreno Xolapa
Al referirmos a la porcion sudoeste del estado de guerrero y los limites con

Oaxaca. el terreno dominante es el Xolapa. hacia la zona mas sur, es el mas
grande, pero el menos conocido de los terrenos en el sur de México. Comprende
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un area aproximadamente de 70-100 km de amplitud y se extiende 600 km a lo
largo de la costa del Pacifico.

Este terreno representa la raiz de un arco magmatico del Mesozoico medio al
terciario inferior, caracterizado por ortogenesis y paragenesis, asi como
migmatitas en conjunto con plutones simotectonicos y postectonicos, consistiendo
en rocas con un alto grado de metamorfismo. Los contactos del terreno Xolapa
con los terrenos Guerrero y Mixteco estan caracterizados por milonitas con una
asociacion con fallas normales (Hermann, 1994), producto de reactivacion de
otras estructuras (Tolson, 1997).

Con base en la migmatizacion a gran escala de la corteza media e inferior, y
plutonismo granodioritico, tonalitico y granitico generalizado. (Ortega-Gutierrez,
1981), interpreta al complejo Xolapa como un arco magmatico, constituido por un
proceso continuo de evolucién y de emplazamiento de magma y migmatizacion de
la corteza.

Sabanero-Sosa (1990) sostiene que el termino terreno Xolapa representa a un
terreno muitipluténico que se ha formado por procesos de desarrollo de corteza
cuasicontinental, al lado del margen por el desplazamiento del bloque Chortis al
SE durante el Eoceno, es decir, responde a una acrecion constructiva. Sedlock et
al (1993) sefialan que el limite por falla del terreno Xolapa con el terreno Guerrero
esta completamente destruido por las intrusiones granitoides del terciario al este
de Zihuatanejo y Petatian.

Los intrusivos de los terrenos Guerrero y Xolapa, segun fechamientos isotdpicos
de Rb-Sr, indican un decremento hacia el SE de edades de minerales, desde 80+-
3 Ma. en Puerto Vallarta, Jal. Hasta 11.2+-0.3 Ma. en Puerto Angel. Oax.,
independiente de la edad del metamorfismo de las rocas . Asi, en Acapulco, Gro.
Se obtuvo una edad de 48+-1Ma(Eoceno medio) para la intrusion en esta area y
en Pinotepa Nacional, Oax. Casi en el limite con Guerrero, 25+- 1 Ma. (Oligoceno
Superior).

La edad del complejo Xolapa, no ha sido establecida aun, a pesar de esfuerzos
por datarla con meétodos isotopicos que determinaron edades desde el
precambrico hasta el terciario; es decir una edad del Precambrico-Paleozoico para
el protolito, y una edad Cretacico tardé - terciario temprano para la migmatizacion.

Estratigrafia

La descripcion estratigrafica de la zona resulta verdaderamente complicada y por
ello me concretaré a explicar y describir la columna para los terrenos Xolapa y
Mixteco béasicamente. Dado que seria necesario fa elaboracion de 4 distintas
columnas, una exclusivamente para definir al terreno Guerrero, otra para la zona
del Eje Neovolcanico y otra mas para la formacién Morelos. Por lo tanto el analisis
estratigrafico lo reducire a la descripcion en la zona mas proxima a la instalacion
del instrumento.
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Figura A.4. Columna Estratigrafica Simplificada para los Terrenos Xolapa y Mixteco, destaca la
importancia a niveles superficiales respecto a la estabilidad del instrumento, sin embargo. La
importancia en el nivel del Oligoceno — Mioceno, ya que este segmento del Terciario es muy
probable que sea la roca que se encuentra sobre el material milonitico que se forma en la
subduccion, conocer las textura y otras propiedades fisicas del material en el contacto, seria
util para entender la evolucion del mismo (Monografia del Estado de Guerrero, SECOFI 1999) .

Terreno Xolapa

El terreno Xolapa consiste en rocas con un grado de metamorfismo aito
(Wolastonita, cumingtonita, cordierita-silimanita y andalucita). ortogenesis vy
paragneises migmatiticos y una secuencia de plutones. normalmente sin
deformacidn, que afloran paralelos a la costa (Ortega- Gutiérrez, 1981) figura A 4.
Las secuencias de rocas sedimentarias, sin deformacion ni metamorfismo, que
cubren a los demas terrenos, no se encuentran cubriendo al terreno Xolapa.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN 02
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Con base en la migmatizaciéon a gran escala de la corteza media y plutonismo
granodioritico, tonalitico y granitico generalizado, Ortega-Gutiérrez(1981)
interpreta el complejo Xolapa como un arco magmatico, construido por un proceso
continuo evolucionario de emplazamiento de magma y migmatizacion de la
corteza. Ratschbacher et al (1991) sugieren que el terreno Xolapa se origind como
un arco magmatico en el mesozoico tardio, que se formo cerca o sobre la corteza
continental de Norteamérica. Las migmatitas heredaron Circones precambricos
que concuerdan en edad con el basamento de los terrenos Mixteco y Oaxaca.
Las edades de las cristalizaciones de los granitoides varian sistematicamente,
segln su localizacién, de 35 Ma en la parte Occidental a 27 ma. en la parte
oriental del complejo Xolapa. Los contactos con los terrenos Guerrero y Mixteco
estan caracterizados por milonitas. El terreno Xolapa es dividido actualmente en
tres grandes unidades tectdnicas.

1. Una secuencia de basamento metamoérfico y una serie de intrusivos que
predatan un evento de metamorfismo y migmatizacion.

2. Secuencias migmatiticas que pueden ser divididas en un complejo migmatitico
metasedimentario y un complejo migmatitico metaigneo.

3. Un batolito granitico-granodioritico posterior a la migmatizacion.

Las dos primeras unidades son también conocidas como el complejo Xolapa. Se
reconocieron al menos cinco eventos de deformacidn en el terreno Xolapa: dos
sinmetamorficos y subparalelos a las estructuras de diferenciacién metamorfica y
migmatitica; uno sinmetamorfico y sinmigmatico, contemporaneo a la formacién de
las estructuras migmatiticas de origen anatécnico, uno postmigmatico, con un
estilo estructural transpresivo y de mecanismo ductil-fragil; y uno transtensivo,
duactil-fragil y fragil.

Terreno Mixteco

Este es el unico de estos terrenos del que se conoce con precision el basamento,
formado por el complejo Acatan, el que consiste, en el estado de Guerrero, en
filitas y cuarcitas principalmente y esquistos de todo tipo, gneises, granitoides e
intrusiones de rocas maficas y ultramaficas en menor grado.

Sobre el complejo Acatlan se depositaron rocas sedimentarias marinas y
continentales del Jurasico y Cretacico. Cerca de Olinala, ignimbritas de!
Tridsico(¢ YJurasico(s) cubren en discordancia los estratos del carbonifero-
Pérmico y el complejo Acatlan. Los sedimentos jurasicos incluyen un
conglomerado de cuarzo del Aaleano-Bejociano y rocas clasticas marinas
continetales; carbon y carbonatos del Bajociano- Caloviano, cuya fauna liga el
terreno Mixteco en el margen del Pacifico cerca de los Andes Centrales y el
Occidente con un estrecho marino entre América del Norte y Ameérica del Sur
(Sedlock et al 1993) Otros estratos mesozoicos incluyen capas rojas del
Neocomiano-Aptiano y carbonatos y clasticos de cuenca, del Albiano—
Maastrichtiano, que son parcialmente correlacionables con los de la plataforma
Guerrero-Morelos. Por ultimo, en el Cenozoico se depositan sedimentos
continentales y rocas volcanicas cubriendo a las unidades anteriores. Las rocas

93



sedimentarias cretacicas de la plataforma Guerrero-Morelos se pueden considerar
como un subterreno que cubre parcialmente al terreno Mixteco.

Terreno Guerrero
Subterreno Teloloapan

Secuencias con predominio de derrames de lava y productos piroclasticos en la
base y rocas epiclasticas y calizas del Aptiano-Albiano en la cima. Los derrames
de lava estan constituidos por basalto, andesita y escasa riolita, su composicidn es
homogéneamente calcoalcalina, no hay evidencia de influencia cortical. Presenta
metamorfismo de bajo grado y sobrecorrimientos hacia el oriente.

Subterreno Arcelia

Secuencia recientemente consignada como diferente de la Teloloapan, formada
por basalto y rocas ultrabasicas con una cubierta silico-arcillosa. Los derrames de
lava son toleiticos de arco. Por isotopia y contenido Faunistico dan una edad del
Albiano — Cenomaniano. El metamorfismo y la deformacion son similares a los del
subterreno Teloloapan.

Subterreno Huetamo

Secuencia de depositos turbiditicos y flujos de escombro, gradua verticalmente a
calizas y capas rojas hacia la cima. Parte de los clasticos son de origen volcanico
(andesita y riolita) y metamérfico. Existe un nivel de lava interestratificado de
composicion toleitica de arco. La edad es del Jurasico Superior-Cretacico inferior.
La deformacién es moderada con pliegues amplios.

Subterreno Zihuatanejo

La deformacion que afectd este Subterreno produjo pliegues amplios de tipo
laramidico, que han sido fallados fuertemente, por tratarse de un zona con gran
actividad tectonica. En su extremo septentrional, esta en contacto por falla con el
Subterreno Huetamo, al sureste con el subterreno Papanoa en un contacto no
muy claro. Numerosos batolitos cortan la secuencia vy limites o relaciones tan
importantes como el contacto meridional con el terreno Xolapa.

El vulcanismo basaltico de Arcelia, de naturaleza toleitica, y las rocas ultrabasicas
asociadas, son testigos de una cueca marginal que se abrido en el Albiano-
Cenomaniano. El cierre de esta cuenca tuvo lugar en el cretacico tardio-
Paleoceno, lo que provocd la tectonizacion intensa del arco de Teioloapan y de
su cubierta oriental. La cuenca de Huetamo y las formaciones volcanica
Zihuatanejo,de naturaleza Calcioalcalina, reposan sobre un zocalo continental y
estan separadas del arco de Teloloapan por la apertura de la cuenca de Arcelia.
Su tectonizacion poco importante, estuvo ligada a la lejania de la zona de sutura
de la cuenca de Arcelia.
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Subterreno Papanoa

Aun se encuentra en discusion si el Subterreno Papanoa se deba considerar por
separado del Subterreno Zihuatanejo, Este se encuentra principalmete
caracterizado pro el liodema Papanoa (Igu)

Geologia Estructural

Hacia el oeste domina la depresion del Rift de Tepic, con direccion Noroeste
extendiéndose por mas de 250 km, desde Guadalajara hasta la costa del Pacifico
que constituye una frontera activa entre el bloque Jalisco y la placa de
Norteamérica.

Al Suroeste la falla Chapala — Oaxaca, se extiende desde el rift de Chapala hasta
550 km predominando la direccién suroeste pasando al norte por Acapulico. Un
poco mas al Norte la zona de fallas Chapala Tula, actuando en forma divergente
entre los bloques de Michoacan y Guerrero.

Subterrreno Teloloapan

Terreno Guerrero

El arco volcanico esta constituido por secuencias con predominio de derrames de
lava y material piroclastico en la base y calizas y tobas epiclasticas del Aptiano-
Albiano en la cima. Los derrames de lava estan constituidos por basalto, andesita
y escasa riolita, su composicién es homogénea calcoalcalina y sus caracteristicas
petrolégicas, geoquimicas e isotropicas son compatibles con un origen de arco de
islas intraoceanicas. La secuencia ha sido afectada por una tectonogénesis
polifasica que involucro, por lo menos, dos etapas mayores de deformacion. La
deformacion que produjo un patrén complejo de pliegues isoclinales asociado a
foliacion penetrante y cabalgaduras.

Su limite tecténico oriental adopta una orientacién N-S y se pone en contacto por
cabalgaduras con la plataforma Guerrero-Morelos, similar a su contacto
occidental, donde el Subterreno Arcelia cabalga sobre el Teloloapan. El limite
meridional esta en contacto por falla con el terreno Xolapa.

La Trinchera Mesoamericana

La estructura mas importante para la presente investigacion. La zona de
subduccién Mesoamericana, con una extensiéon de 1000 Km. aproximadamente a
lo largo de la trinchera mesoamericana (MAT). Comenzando en las margenes de
los estados de Jalisco y Colima hasta Oaxaca, en donde se aleja mas de la costa
para continuar en direccion sudeste. A su paso la MAT pasa por la las zonas de
fractura de Rivera, cerca de la dorsal Este del Pacifico y por las zonas de fractura
de Orozco y O'Gorman, figura 1.3. y finalmente la cordillera de Tehuantepec
Cubriendo la mayor parte de la Costa del Pacifico Mexicano.

Las caracteristicas edafologicas del area son favorables, asi mismo la estabilidad
ya que existe una capa delgada de suelo y material no consolidado, zona de
acuiferos superficiales y lechos arenoso no consolidados, nivel freatico variable y
totalmente superficial, sin embargo esto no constituye un problema de estabilidad,
la roca cristalina del complejo Xolapa, se encuentra a escasos 20 m io que permite
una cimentacion estable para los fines de la observacion.
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ANEXO B

Scrip con comentarios; desarrollado en Matlab, que realiza el procesado de la sefal de inclinacién
aplicando funciones de Admitance y deconvolucion.

clear all

load muestra.txt; load mo.txt; load et.txt;

% Las unidades empleadas durante el programa son micras, muRad

% surobs=valor del sensor Sur(Volts)*valor de calibracién (microm)

% norteobs=valor del sensor Norte(Volts)*valor de calibracion (microm)

% presionobs=Valor de presion atmosférica medido en el extremo sur (mBar)
% DATOS OBSERVADOS EN EL INCLINOMETRO INTERPOLADOS A 10 MIN
% t=tiempo(dias) dt=intervalo de muestreo, fN=Frecuencia de Nyquist

% fN=.5/144 = 1/2(144)=0.0035 = 1/285.7143 dias

msd=(0.997270); % msd= dia solar promedio

dt=1/144; fN=.5/dt; orden=95; long=520; msd=(0.997270); factor=(4/4.5);
t=(muestra(:,1)./msd), sur=(muestra(:,2)."factor);

presion=muestra(:,4); norte=(muestra(:,3).*factor);

SUR=fftshift(fft(sur)); NORTE=fftshift(fft(norte)); PRE=fftshift(fft(presion));
et=(et(1:18178,2)); ET=fftshift(fft(et));

mo=(mo(:,2).71076); MO=fftshift(fft(mo)):; clear muestra;

% Cunstruyendo filtro-Butterworth con una ventana
% que permite pasar frecuencias menores a 5.5 horas
Nd=length(t); df=2"fN/Nd;

f=[-fN:df:fN-df]"; T=1./f; %dias
fh=f/24; Th=1./fh; %hs
fm=f*28; Tm=1./fm; %meses

fc=5.5/24; f0=0;
B=1./sqri(1+((f-f0)*fc).*orden); b=reai(ifft(ifftshift(B)));

% CALCULO DE LA INCLINACION
%
dhs=(diff(sur)); dhs=[0,dhs']";
dhn=(diff(norte)); dhn=[0,dhn’]’;
dh=[(dhs)+(dhn)];
dtilt=(dh./long);
ti=zeros(size(t));
for n=1:18178,

if (n+1)<18179,
t1(1)=0;
ti(n+1)=ti(n)+dtilt(n+1);

end
end
mex=(t1(1)+tl(18178))/2; ,
timex=ti-mex; m=mean(timex); ti=timex-m-1;
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TL=fftshift(fft(tl)); %Inclinacion senal Observada tl

% Filtrando las sefales de Inclinacién y presién atmosférica
- TLF=TL.*B; tif=real(ifft(ifftshift(TLF)));
PRESIF=PRE.*B; presif=real(ifft(ifftshift(PRESIF)));

% En esta seccion calculo los cross espectros y los filtros experimentales mediante %
% el uso de dividir el cross espectro de una sefal y dividiendo ésto entre el Y%
% espectro de potencia de la senal cuyo efecto en la otra pretende eliminarse. %

% ESPECTROS DE POTENCIA

EE=ET.*conj(ET); MM=MO."conj(MQ); TT=TL.*conj(TL);
% Cross Espectros

TE=TL."conj(ET); TM=TL."conj(MO),

PE=PRE.*conj(ET); PM=PRE.*conj(MO);

% Funciones de respuesta (ADMITANCE)
ZTE=(TE./EE); ZTM=TM./MM;

ZPE=PE./EE; ZPM=PM./MM;

% Coherencia para la Inclinaciéonm
coh=((ET.*ET./(TT."EE))-1); COH=fftshift(fft(coh));

% Correccién de la marea Terrestre empleando los filtros
% experimentales creados con admitance y aplicandolos
% a la inclinaciéon observada

%

TLE=TL."ZTE;

% ADMITANCE
TLC=TLE;

% Estas igualdes cambian para cada filtro que se desee aplicar
tic=real(ifft(ifftshift(TLC))); pec=real(ifft(ifftshift(PEC)));

% Diferencia entre los modelos Observados y Tedricos
% Para la funcion de Respuesta de Marea Terrestre
k=tl-tlc; K=fftshift(fft(k));

kf=tif-ticf; KF=fftshift(fft(kf)); R1=KF;

pr=presion-pec; PD=fftshift(fft(pr)); PR= PD."B;

%Correlaciones entre los modelos corregidos y la Marea Océanica
KM=K.*conj(MO); KMF=KF.*conj(MO);

% Admitance de la Marea Oceanica para Inclinacion Corregida por Marea Terrestre
ZKM=KM./MM;
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% Calculo de los Modelos Teo6ricos de inclinacidon
TM=K.*ZKM; tm=real(ifft(ifftshift(TM)));

% Diferencia entre los modelos corregidos por ET y los

% Tebricos calculados con Admitance de MO

j=k-tm; jf=kf-tmf; jp=k-(tm.*pr); J=fftshift(fft(j)); R2=J:"B;

JP=J."conj(PR);

% Admitance de la Presion Atmosférica para Inclinacion Corregida pér MOy ET
ZKP=JP./PP;

% Calculo de los Modelos Teéricos de Inclinacién

TP=J."ZKP; tp=real(ifft(ifftshift(TP)));

% Diferencia entre los modelos corregidos por ET y los
% Tedricos calculados con Admitance de MO
ip=j-tp pp=k-(pr); JP=fftshift(fft(jp)); R3=JP:"B;

% Deconvolucion de los Efectos por separado
[het,etr]=deconv(tl,et);
[hmo,mor]=deconv(tl,mo);
[hpe,per]=deconv(tl,pec);

% Deconvoiucion de los efectos mareograficos y de Presién
{thet,r1]=deconv(tl,et);

[thmo,r2]=deconv(r1,mo);

(thpe,r3]=deconv(r2,presion);
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