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RESUMEN

Desde el descubrimiento de los tremores tecténicos (TT) y de los eventos de deslizamiento lento
(SSE), diversos estudios sugieren que su origen esta relacionado con la presencia de fluidos sobrepre-
surizados en la regién cercana a la frontera de placas. Sin embargo, para establecer dicha relacién y
entender la importancia de los fluidos en la generacién de estos fenémenos, es necesario desarrollar
modelos fisico-matematicos que expliquen cuantitativamente las observaciones. En Guerrero, los
TTs ocurren en dos regiones del segmento horizontal del slab denominadas transient zone y sweet
spot. Diversos estudios indican que, en estas regiones, la corteza ocednica superior estd sujeta a
presiones de poro cercanas a la litostatica. En este trabajo se calcularon los campos poroelésticos
inducidos por los SSEs de 2006 y 2009-2010 en Guerrero con la finalidad de cuantificar y analizar el
rol que juegan los fluidos en la generacion de T'Ts. Considerando que la permeabilidad es una funcién
de la presién efectiva, se resolvid la ecuaciéon de difusiéon no lineal en dos dimensiones mediante el
método de volumen finito. Con los resultados obtenidos se identificaron dos comportamientos en la
actividad de tremor tecténico en la regiéon. Uno a escala regional y de periodos largos, relacionado a
la tasa de emision sismica, y otro a una escala local y de periodos cortos, asociado a la migracién de
la fuente de T'Ts. Los resultados del modelado muestran que la evolucién de la presién de poro sobre
la interface de placas y dentro del slab modula la ocurrencia de T'Ts y LFEs en el sweet spot durante
eventos silenciosos. En ausencia de SSEs, la propagacién de pulsos de presién de poro explica la
direccién y la velocidad de las migraciones, siempre y cuando exista un gradiente moderado de la
presién de poro dentro del slab y el maximo valor de la presion de poro suponga presiones efectivas
casi nulas (i.e., una presién de poro comparable a la litostatica). Nuestros resultados sugieren que
los SSEs actiian como un mecanismo recurrente de deformacion que aumenta sucesivamente la pre-
sién de poro en el slab para generar las condiciones necesarias que dan origen a pulsos de presion
(solitones) y con ello a la migracién de tremor.







ABSTRACT

Since the discovery of the tectonic tremors (TT) and the slow slip events (SSE), several studies
claim that their origin is strongly related to the presence of overpressure fluids. However, in order
to determine the importance of fluids in the generation of slow phenomena, physical models should
explain quantitatively the observations. In Guerrero, TT occur in two regions within the flat slab
section called transient zone and sweet spot. Recent observations in these regions suggest that
the upper oceanic crust is under near-lithostatic pore pressure (Pp). In this work we compute the
poroelastic fields induced by the 2006 and 2009-2010 SSEs in Guerrero with the ultimate goal to
quantify and analyze the role of fluids in the generation of TT. Considering the permeability as a
function of the effective pressure (Pe), we solve the nonlinear diffusion equation in two-dimensions
by means of a finite volume approach. We identified two behaviors exhibited in the TT activity:
1) A regional scale and long period activity, related to the seismic emission rate; and 2) a local
scale and short period activity, associated with the TT migrations. Our modeling results show that
the evolution of the pore pressure within the slab, and at the plate interface, modulates the long-
term occurrence-rate of the TT and LFEs in the Sweet Spot during SSEs. In absence of SSEs,
the propagation of pore pressure pulses explains the direction and velocity of the TT migrations,
provided that a moderate pore pressure gradient exists within the slab and the maximum value of
the Pp create almost null Pe conditions (i.e., a Pp value comparable with the lithostatic pressure).
Our results suggest that the SSEs act as a recurrent mechanism of deformation that successively
increases the Pp within the slab and generate the optimal conditions where pore pressure pulses
arise, causing the TT migrations.
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CaAriTULO 1

INTRODUCCION

Con los avances de las observaciones sismicas y geodéticas de las tltimas dos décadas, una nue-
va diversidad de deslizamientos fue descubierta sobre la interfase de placas en diferentes zonas de
subduccién y en zonas de fallas continentales. Los miembros que componen esta gama de mani-
festaciones han sido identificados como sismos silenciosos (SSE), tremores tecténicos (TT), sismos
de baja frecuencia (LFE) y de muy baja frecuencia (VLFE), cada uno de ellos con contenidos fre-
cuenciales caracteristicos y que posiblemente representan manifestaciones diferentes de un mismo
proceso de relajacién tecténica (Beroza and Ide, 2011). El conjunto de estos eventos constituyen la
familia de sismos lentos.

Gran parte de los sismos lentos ocurren en regiones profundas donde existe una transiciéon en las
propiedades mecénicas de la interfase de placas, donde se han inferido presiones de poro cercanas
a las litostaticas atribuidas a fuentes de fluido generadas mediante los procesos diagenéticos y
metamérficos a los que se someten los sedimentos y la corteza oceanica . Sin embargo, los mecanismos
fisicos que gobiernan estos procesos no son del todo comprendidos (Saffer and Tobin, 2011).

Observaciones recientes y resultados de modelos numéricos sugieren que los SSEs podrian jugar un
papel importante en la detonacion de grandes manifestaciones sismicas en el segmento sismogénico
de la interfase (Segall and Bradley, 2012; Ito et al., 2013; Ruiz et al., 2014; Uchida et al., 2016).
Por lo tanto, la informacién obtenida sobre la reologia y las condiciones in-situ de la zona de
transicion fragil-duictil de la interfase, ayudard a mejorar nuestra comprensién sobre la liberacion
de esfuerzos, sobre su transferencia a regiones aledanas y sobre los mecanismos fisicos responsables
de la recurrencia de terremotos en zonas de subduccién.

Dada la geometria horizontal de la interfase de subduccién en la parte central de México (Pardo
and Sudrez, 1995; Pérez-Campos et al., 2008; Kim et al., 2010), y el lugar donde los sismos lentos
tienen lugar, la zona de subduccién en Guerrero es una regién ideal para observar y estudiar los
procesos dindmicos que ocurren a profundidad. En la zona en Guerrero, los SSEs son acompanados
por tremores, aunque la correlaciéon espacial y temporal de estos fenémenos no es tan clara como el
fenémeno de episodic tremor and slip (ETS) observado en Cascadia y Japén (Rogers and Dragert,
2003). Esto sugiere que los tremores y los eventos silenciosos de larga duracién probablemente tengan
un origen diferente (Kostoglodov et al., 2010). La compleja interacciéon que exhiben los TTs y SSE
en Guerrero convierten a la regién en un centro interesante para probar nuevas hipdtesis sobre la
relacion causal de estos fenémenos.

Diversos estudios aseveran que el origen de tremores tecténicos estan intimamente relacionados con
la presencia de fluidos y zonas con elevadas presiones de poro debilitando la interfase de las placas
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(Obara, 2002; Katsumata and Kamaya, 2003; Rogers and Dragert, 2003; Liu and Rice, 2005; Shelly
et al., 2006; Segall et al., 2010; Frank et al., 2015a). Sin embargo, para tener una nocién completa de
la importancia de fluidos en la generacién de los fenémenos lentos es necesario desarrollar modelos
cuantitativos que expliquen las observaciones.

La motivacién de esta tesis yace en entender el rol de los fluidos en la generaciéon y modulacién
de la actividad de fenémenos de deslizamiento lento en la parte central de Guerrero. Este trabajo
busca responder a las siguientes preguntas: ;Es necesaria la presencia de fluidos para explicar el
comportamiento espacial y temporal de T'Ts y LFEs durante la ocurrencia de SSEs en Guerrero? de
ser asi, jcudles son las implicaciones y condiciones fisicas que determinan dicho comportamiento?
Para ello, en este trabajo se modelan los efectos poroelasticos inducidos por SSEs asumiendo que la
permeabilidad del medio es una funcién de la presién efectiva. Este modelo permitira evaluar, por
ejemplo, si la existencia de pulsos de presiéon de poro podria explicar las migraciones de la fuente
de tremor recientemente observadas en Guerrero.

En el segundo capitulo se presenta un panorama general del estado del conocimiento sobre la
presencia de fluidos en zonas de subduccién, desde las fuentes que determinan la distribucién de
presién de poro sobre la interfase, hasta los procesos y mecanismos que generan cambios espaciales
y temporales. Con la introduccién de estos conceptos se explican las observaciones que sugieren la
presencia de fluidos sobrepresurizados en zonas donde se llevan a cabo los deslizamientos lentos.

En el tercer capitulo se exponen las observaciones recientes de T'Ts, LFEs y SSEs en Guerrero, y el
estado actual del conocimiento sobre la interaccién entre ellos. En el cuarto capitulo, con base en
localizaciones hipocentrales de T'Ts, se analiza la distribucién espacio-temporal de sus fuentes en la
parte central de Guerrero asi como la relaciéon causal con los deslizamientos lentos ocurridos cada 4
anos en dicho estado.

El quinto capitulo explica los conceptos y la metodologia utilizada para el calculo de los campos
poroelasticos asociados a los SSEs. Los resultados del modelado son presentados en el capitulo 6
mostrando la correlacion espacio-temporal con la ocurrencia de TTs y LFEs. En el Capitulo 7 se
discute las implicaciones del modelado con la generacion de los fenémenos lentos en la regién.



CAPITULO 2

FLUIDOS EN ZONAS DE SUBDUCCION

Contenido

2.1 Fuentes de fluido y distribuciones de presibn deporo. . .. .. ... ..
2.2 Permeabilidad como medio de transporte de fluidos ... ... ... ..

2.3 Fluidos asociados a deslizamientos lentos . . . . . .. .. ... ......

Los fluidos en las zonas de subducciéon son considerados como catalizadores de la generaciéon de
diferentes procesos tectonicos durante el ciclo sismico (Miller, 2013). La informacién obtenida direc-
tamente de muestras recuperadas en campo, experimentos en laboratorio y el modelado numérico
han mejorado nuestro entendimiento sobre la importancia que tiene la distribuciéon de fluidos en la
generacion de estos procesos (Saffer and Tobin, 2011).

Determinar las regiones donde los fluidos se concentran a diferentes profundidades en zonas de
subduccién es un paso importante para comprender mejor los procesos que se llevan a cabo en
estas regiones y para identificar las condiciones que generan distintas distribuciones de la presion
de poro. Estas zonas han sido inferidas principalmente gracias a observaciones sismoldgicas como el
grado de reflectividad sismica del medio o el cociente V,,/V;. Para caracterizar mejor estas regiones,
resulta indispensable el uso de modelos fisico-matematicos que contemplen las condiciones y los
mecanismos que originan estas regiones con alto contenido de fluido y asi comprender mejor la
relaciéon que guarda la deformacion y el fallamiento, incorporando los procesos metamorficos que
intervienen durante la evolucién termo-mecédnica del slab a profundidad.

2.1 Fuentes de fluido y distribuciones de presiéon de poro

Muchas de las observaciones sobre la distribuciéon de fluidos en zonas de subduccion, se encuentran
limitadas a profundidades someras donde el alcance de perforaciones y registros de pozos permiten
caracterizar las condiciones in situ del medio al extraer muestras de rocas en zonas cercanas a la
trinchera. La presencia de fluidos en estas zonas es inminente debido a que los sedimentos arrastrados
por la corteza oceanica subducida son compactados por las fuerzas litostaticas, expulsando asi los
fluidos contenidos en ellos (Saffer, 2015). Estos sedimentos presentan porosidades cercanas al 50 %,
reduciéndose hasta dos 6rdenes a medida que el slab continua su subduccién, ocasionando que la
compactacion, a cierta profundidad, pase a segundo término en la génesis de fuentes de fluido (Moore
and Vrolijk, 1992).
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A mayores profundidades, la deshidratacién de las facies metamoérficas dentro del slab se convierte
en la principal fuente de produccion de fluidos. Este proceso depende de las condiciones de presion y
temperatura, las cuales son indispensables para inferir la distribucién de las reacciones metamorficas
que dan lugar a la liberaciéon de agua (Saffer and Tobin, 2011; Skarbek and Rempel, 2016) (Figura
2.1).
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Figura 2.1: Subduccién de una columna de roca (mallas negras y verdes) a partir de una profundidad inicial.
El material cruza el limite de equilibrio determinado por la linea roja y las reacciones de deshidratacién toman
lugar como un proceso metamérfico que libera el agua contenida en la roca a una tasa controlada por las
condiciones P-T (Modificada de Skarbek and Rempel, 2016).

La presién de poro afecta a un gran rango de procesos de fallamiento a través del esfuerzo normal
efectivo, definido como:

oe =0 —p, (2.1)

donde o es el esfuerzo normal actuando sobre la falla y p la presién de poro.

Entre estos efectos se encuentran la reduccion de la resistencia de la falla, la propagacién de la
ruptura y la migraciéon de la microsismicidad, por citar algunos ejemplos (Miller, 2013). Regiones
con valores elevados en la presién de poro son consideradas como un elemento clave en la nucleaciéon
y desarrollo de diferentes comportamientos del amplio espectro de deslizamiento. Sin embargo,
la relacion causal, su cuantificacién y el mecanismo detallado de interaccién entre estos procesos
permanece elusivo.

Estas zonas sobrepresurizadas (i.e., presiones de poro superiores a las litostaticas) son generadas si la
produccién de fluidos, ya sea por compactacion (i.e., disminucién de porosidad) o por deshidratacién
mineraldgica, excede la tasa en la que el fluido se moviliza en el sistema (Neuzil, 1995). Muchas de
las estimaciones del contenido de fluidos a profundidad son obtenidas a partir del modelo propuesto
por Neuzil (1995), que se deriva de la ecuacién de transporte del fluido:

'L TLy
=5 2.2
K= Topg ~ " (2.2)
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donde L es la longitud de la via de drenado, g la constante de gravedad, K la conductividad
hidraulica que se encuentra en funcién de la permeabilidad (k), la densidad y la viscosidad del
fluido (p,n). I' representa los procesos geoldgicos que generan la produccién de fluido de manera
ordinaria (e.g., liberacién de fluido por reacciones de deshidratacién) o como fuentes virtuales (e.g.,
compactaciéon por desequilibrio o presurizacién térmica) con unidades de Vi,0/Viocas ' (Saffer,
2015).

La relacion 2.2 refleja el balance de la tasa de generacion del fluido a través de procesos geoldgicos
con la conductividad hidraulica del medio que gobierna la manera en que los fluidos se movilizan
(Saffer, 2015), y donde el equilibrio de estas condiciones provee un panorama general del grado de
saturacién de fluidos en zonas de subduccién. A pesar de ser una relacién simple, este patron es
consistente a través de varios segmentos para diferentes zonas de subduccién las cuales presentan
amplias diferencias en sus ambientes (e.g., permeabilidad, geometria, espesor de sedimentos, tasa
de convergencia del slab) (Saffer and Tobin, 2011). De esta manera, presiones por encima de la
hidrostatica podrian generarse y mantenerse durante varios anos dentro del ciclo sismico si en zonas
con una tasa de produccién de fluido moderada existieran permeabilidades muy bajas limitando asi
el proceso de difusién (Miller, 2013).

El grado en el que la presion del fluido actiia en contra de la carga litéstatica es expresada con el
cociente de sobrepresurizacion (\) o el cociente modificado de sobrepresurizacion (\*) (Saffer and
Tobin, 2011; Miller, 2013):

. Pp— Py
A yoON=pTh (2.3)

donde P, es la presion litostatica, P, la presion hidrostatica y P, la presién de poro. Estos valores
estdn ajustados al sustraerles la presién hidrostatica asociada a la capa de agua del océano (Saffer
and Tobin, 2011).

Hoy en dia se sabe que las presiones de fluido son esenciales para generar las condiciones que
determinan la inestabilidad o estabilidad de un deslizamiento (Figura 2.2). Cuando existe una
reduccion en la presién de fluido, la normal efectiva incrementa, aumentando el acoplamiento entre
las placas y por lo tanto generando zonas propensas a deslizamientos inestables (Scholz, 1998).

Las zonas de presiones de fluido elevadas son invocadas para explicar el gran rango de observaciones
sismolégicas en zonas de subduccién. Entre estas observaciones se encuentran: 1) Inhibicién de
la sismicidad en la parte mas somera cercana a la trinchera (e.g.,Scholz, 1998 ); 2) Extension
a profundidad de la zona sismogénica (Fagereng and Ellis, 2009); 3) Facilitar la propagacién de
grandes sismos hacia la trinchera (e.g., Dean et al., 2010 ); 4) Restringir la propagacién de un sismo
hacia la zona cercana de la trinchera (e.g., Park et al., 2002); y recientemente 5) Implicaciones en
la generacién de SSE, LFEs y VLFEs. (e.g., Ito and Obara, 2006; Kao et al., 2005; Obana and
Kodaira, 2009). La poca claridad entre la relacién de los fluidos con los mecanismos que generan
los procesos de deslizamiento se ve reflejada en las diferentes explicaciones asociadas a una misma
condicién (e.g., casos 3y 4 ).
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Figura 2.2: Representacién esquematica de la distribucién de fluidos a diferentes profundidades de las zonas
de su generacion. Los valores cercanos a la presion litostatica coinciden con las zonas de transicion donde se
han observado manifestaciones de SSEs, T'Ts, LFE y VLFEs. La zona sismogénica presenta valores moderados
de la presién de poro comparado con las regiones aledanas produciendo que el esfuerzo efectivo aumente y
generando zonas de deslizamiento inestable (Tomada de Saffer and Tobin, 2011).

2.2 Permeabilidad como medio de transporte de fluidos

La permeabilidad (con unidades de m?) es uno de los principales pardmetros que controla y equi-
libra los procesos hidrolégicos en sistemas dindmicos de subduccién donde el amplio espectro de
deslizamientos y el transporte advectivo-difusivo estdn intimamente conectados (Saffer, 2015).

Sin embargo, la permeabilidad es un pardmetro dindmico que puede cambiar por varios ordenes de
magnitud durante pequetios periodos de tiempo (Miller and Nur, 2000), situacién que muchos de
los modelos no consideran al cuantificar la distribucién de fluidos en zonas de subduccién.

En las zonas de subduccién, encontramos un amplio rango de valores de la permeabilidad que van
desde 102! hasta 107® a lo largo del proceso en el que la corteza ocednica se introduce al manto
continental (Saffer, 2015). A medida que esto sucede, la permeabilidad de las rocas comienza a
disminuir de tal forma que que los fluidos escapan a través de fracturas y zonas de falla (e.g.,
Moore, 1989)(Figura 2.3). Zonas mas profundas con permeabilidades intrinsecas bajas facilitan la
concentracién de zonas de alta presion de poro. Sin embargo, permeabilidades de 2 a 4 6rdenes
mayores que la matriz de permeabilidad de la roca pueden formarse a través de la interconexiéon de
fracturas (Carson and Screaton, 1998; Moore, 1989).
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Figura 2.3: Condiciones de permeabilidad a lo largo de la interfase de subduccién. A medida que el slab se
subduce, la porosidad disminuye reduciendo la permeabilidad de la matriz rocosa y aumentan las reacciones
de deshidratacion (flecha negra degradada). A mayores profundidades, el rol de las fracturas crece como las
principales vias de escape de fluidos (flechas verdes). B) Esquema de la produccién de fluido vertical (flechas
azules) hacia la zona de falla (zona roja) donde la permeabilidad es mayor en direccién paralela al fallamiento
(flecha y rectangulo verde). (Modificada de Saffer and Tobin, 2011)

La creacion de estas fracturas estd controlada principalmente por el efecto dilatante que producen
grandes deslizamientos sobre la interfase, donde las fallas funcionan como sellos durante periodos
intersismicos y como conductos durante grandes dislocaciones (Miller, 2002; Sibson, 1996). Esta
idea es congruente con trabajos realizados con rocas exhumadas (Kondo et al., 2005; Rowe et al.,
2009) que sugieren que el bloque de techo funciona como una barrera efectiva que impide el flujo
debido al grado de cizallamiento que presentan, mientras que la zona danada del bloque de piso es
considerado como la zona de movimiento de fluidos a través de los conductos que se generan debido
a su mayor espesor (Saffer and Tobin, 2011; Audet et al., 2009; Peacock et al., 2011).

La permeabilidad depende entonces de la apertura de estas redes de fracturas asumiendo que el flujo
sea paralelo a las paredes de la fractura. Esta relacion puede producir un rango considerable en las
tasas de flujo de los fluidos. Por ejemplo, permeabilidades de k = 107'3 pueden ser originadas por
aperturas de 1 um y permeabilidades cercanas a k = 1072 por aperturas de 0.1 mm. Esto refleja
un gran cambio en las condiciones de difusion del medio asociados a un cambio muy pequefio en la
apertura de la fractura (Miller, 2013).

Los procesos tecténicos y la distribucion de fluidos en zonas de subduccién son dos fenémenos
que constantemente se retroalimentan uno con el otro. Esta interacciéon tiene consecuencias en la
modificacién de los valores de permeabilidad durante manifestaciones (a)sismicas ocasionando que
los valores medidos en laboratorio difieran de las condiciones realistas en las que se encuentra la
roca.
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El modelo de fault valve (Sibson, 1992, 1996) fue introducido para explicar la interaccién de estos
procesos. Este modelo sugiere que los fluidos son generados a profundidad quedando atrapados
debajo de barreras o sellos impermeables que impiden que se difundan verticalmente a través del
bloque de techo, permitiendo la presurizaciéon de los fluidos hasta alcanzar el valor de resistencia
de la barrera. Cuando la presién alcanza este umbral de resistencia, el fluido escapa a través del
sello hacia regiones de falla donde comienza a sobrepresurizarlas disminuyendo el esfuerzo efectivo.
Este modelo ha sido recurrente para explicar distintos fenémenos como la migracién de sismos,
secuencias de réplicas y migracién de tremores (Shelly, 2015; Miller et al., 2004; Sibson, 2009; Frank
et al., 2015a).

Ademas del gran rango de permeabilidades presentes a diferentes profundidades, la sensibilidad de
este parametro a los esfuerzos efectivos originan soluciones en forma de ondas de presiéon de poro
que transitoriamente dan lugar a elevadas zonas de presion de poro relacionadas con la ocurrencia
de diferentes procesos tecténicos (e.g., Rice, 1992; Henry, 2000; Bourlange and Henry, 2007).

Estas observaciones indican que la distribucion de fluidos a lo largo de la interfase es espacial y
temporalmente heterogénea por que asi se comporta la permeabilidad. Aunque estas distribuciones
en la presién de poro son fundamentales para importantes manifestaciones (a)sismicas, la relacién
causal y consecuencias de estos fluidos en el ciclo sismico atn no es del todo comprendido.

2.3 Fluidos asociados a deslizamientos lentos

Desde el descubrimiento de los sismos lentos, la presencia de fluidos en zonas de alta presién de poro
ha sido evocada como un elemento importante en la generacién de estos fendmenos (Beroza and Ide,
2011; Audet and Biirgmann, 2014). Diversas observaciones sismolégicas apuntan a la existencia de
zonas sobrepresurizadas en la vecindad de las zonas de ocurrencia de TTs y deslizamientos lentos
(Audet et al., 2009; Song et al., 2009; Kim et al., 2010). En México, también han sido observados
en zonas donde se han inferido la presencia de fluidos atrapados y capas de ultra-baja velocidad
(Pérez-Campos et al., 2008; Song et al., 2009; Kim et al., 2010; Dougherty and Clayton, 2014).

La mayoria de eventos que conforman la familia de deslizamientos lentos se llevan a cabo a profun-
didades donde resulta inaccesible realizar mediciones directas para determinar las condiciones in
situ, a excepcién de muestras de antiguas fallas exhumadas (Angiboust et al., 2015). Algunos SSEs
de corta duracion y VLFEs ocurren en regiones méas someras cercanas a la trinchera facilitando
su observaciéon mediante levantamientos geofisicos y proyectos de perforacién (Saffer and Wallace,
2015; Tto et al., 2007; Ruiz et al., 2014). Sin embargo, las mediciones indirectas mediante métodos
geofisicos, y principalmente sismoldgicos, son una herramienta esencial para obtener una imagen de
la estructura y de los procesos fisicos que se llevan a cabo a profundidad (Audet and Kim, 2016).

Las funciones de receptor, la distribucién de velocidades del medio y las reflectividades sismicas,
han demostrado ser ttiles para inferir la presencia de fluidos en la zona de transicién. Entre las
principales observaciones, la distribucién de los valores del cociente entre velocidades de onda P y
S (Vp/Vs) es un importante indicador de las regiones saturadas con fluidos (Audet et al., 2009).
Medios que presentan un valor anémalamente alto en V,/V; bajo condiciones criticas de presién
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(i.e., 1GPa) s6lo pueden ser explicados si las rocas que los conforman contienen fluidos dentro
de sus poros ocasionando presiones efectivas cercanas a cero (Figura 2.4a) (Peacock et al., 2011).
Valores anémalamente altos de V},/V; en las regiones donde se llevan a cabo los TTs y SSEs se
han observado en diferentes zonas de subduccién a diferentes profundidades (Figura 2.4b) dejando
abierta la discusion de si la edad y temperatura de las placas juegan o no un rol fundamental para
la generacién de estos eventos (Audet and Kim, 2016).
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Figura 2.4: a) Mediciones de laboratorio del cociente V,,/V; tomados de Christensen (1984,1996) para di-
ferentes rocas sometidas a una presién de confinamiento de 1.0 GPa con respecto de su contenido de silice.
Barras de colores en el recuadro interior indican el rango de mediciones de V,/V; observadas en diferentes
zonas de subduccién. b) Mediciones de V,,/V; para una muestra de granito en funcién de la presién de con-
finamiento y la presiéon de poro bajo condiciones undrained. Muestras con alto contenido de presién de poro
permiten mantener valores altos en el cociente V,/V, (Tomada de Audet and Kim, 2016).

Los valores tan altos en la presion de poro observados en la zonas de baja velocidad se traducen
en valores bajos de la normal efectiva actuando sobre la interfase, lo que conlleva a que éstas zonas
se encuentren débiles propiciando las condiciones ideales para generar deslizamientos asismicos
sugerido por diferentes modelos numéricos (Liu and Rice, 2007; Segall et al., 2010). Ademds, se
han observado que los TTs y LFEs son sensibles a pequefias perturbaciones en los esfuerzos, e.g.,
esfuerzos dindmicos producidos por ondas superficiales, (Rubinstein et al., 2007; Zigone et al., 2012)
y por los esfuerzos producidos por las mareas (Rubinstein et al., 2008; Thomas et al., 2012; Houston,
2015; Royer et al., 2015) indicando el estado critico y débil de la interfase.

Desafortunadamente, se han realizado muy pocos estudios para cuantificar la importancia de los
fluidos en las zonas de transicién donde tienen lugar los fenémenos lentos. Entre estos estudios,
la gran mayoria se ha enfocado en estimar el contenido de fluidos considerando los valores de
presién y temperatura para determinar la tasa de produccién de fluidos metamérficos (Hyndman
and Peacock, 2003; Peacock et al., 2011; Fagereng and Diener, 2011; Perry et al., 2016) y determinar
la presurizacién de la zona con modelos que consideran el flujo de fluidos (e.g., mediante la relacién
2.1). Los principales resultados sugieren que las profundidades donde se llevan a cabo los mayores
procesos de deshidratacién y donde se han identificado pulsos de deshidratacién coinciden con las
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zonas de ocurrencia de SSEs y TTs (Manea and Manea, 2011; Perry et al., 2016).

Recientemente, modelos numéricos han asociado la recurrencia de SSEs y TTs con la evolucién
de las zonas de alta presién de poro considerando la reologia de la interfase y asumiendo que la
permeabilidad cambia en funcién de la porosidad donde zonas de presion de poro altas en la interfase
son transportadas en forma no lineal como migraciones de ondas de porosidad (Skarbek and Rempel,
2016).



CApPiTULO 3

TREMORES TECTONICOS Y LFES EN
GUERRERO, MEXICO

En México, a pesar de que la actividad de los TTs y LFEs coinciden temporalmente con eventos de
deslizamiento lento (Kostoglodov et al., 2010; Husker et al., 2012; Frank et al., 2015b), la interaccién
entre estas manifestaciones lentas no es del todo clara a diferencia del fenémeno de deslizamien-
to y tremores episédicos (ETS, por sus siglas en inglés) observado en Japén y Cascadia (Rogers
and Dragert, 2003), donde los tremores coinciden espacio-temporalmente con los SSEs (Wech and
Creager, 2011; Wech and Bartlow, 2014, Figura 3.1).

Jul 24 - Jul 26 Jul 27 - Jul 29 Jul 30 - Aug 1

ol ¥
P\
\ { | l

Figura 3.1: Distribucién de TTs asociados a SSEs en Cascadia para un evento de ETS. Los méximos de
deslizamiento del SSE coinciden con la ocurrencia de TTs en la zona, este fenémeno se denomina ETS
(Modificada de Wech and Bartlow, 2014).

Con el despliegue de los arreglos sismolégicos MASE y G-GAP durante los periodos 2005-2007 y
2009-2011, respectivamente, y estaciones GPS en la region, contamos con valiosas observaciones
sobre la actividad de los TTs en la parte central de la zona de subduccion en Guerrero. Dentro de
estos dos periodos de observacion ocurrieron dos SSEs de larga duracién que nos permiten estudiar
la relacién entre la distribucién del deslizamiento (Radiguet et al., 2011, 2012) y las zonas donde se
generan los T7Ts.

Kostoglodov et al. (2010) fueron los primeros en observar que los tremores no eran coincidentes con
la zona de deslizamiento de sismos silenciosos y que la regién de ocurrencia de TTs se ubicaba hacia
el norte del SSE de 2006 (i.e., downdip) cercana a los bordes de los maximos de deslizamiento. Esta
observacién es corroborada por las localizaciones epicentrales de Husker et al. (2012), quienes ademas
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identificaron dos regiones principales donde los tremores ocurrian caracterizada por el contenido
energético de las senales de tremor.

Con la introduccién de nuevos algoritmos de deteccién y localizacion se han mejorado los catdlogos
de TTs y LFEs permitiendo iluminar la compleja correlacion que existe entre los incrementos de la
actividad de los TTs con los deslizamientos asismicos en la regién. Con las localizaciones de TTs,
(Payero et al., 2008; Husker et al., 2012; Cruz-Atienza et al., 2015) y la ubicacién de las fuentes
de familias de LFEs (Frank et al., 2014), sabemos que la ocurrencia de estos eventos se ubican
principalmente en dos regiones (Figura 3.2): el sweet spot, correspondiente al segmento ubicado
entre 200-240 km alejado de la trinchera, y la transient zone, la regién ubicada a partir del kink
aproximadamente a 150 km alejado de la trinchera (i.e., donde la interfase de subduccién adquiere
su geometria subhorizontal) y extendiéndose hasta 175 km alejado de ella (Husker et al., 2012; Frank
et al., 2013).
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Figura 3.2: Distribucién espacio-temporal de TTs y LFEs en Guerrero. Los rectdngulos de color rosa y
azul indican los eventos asociados al sweet spot y a la transient zone, respectivamente A) Distribucién de la
energia y localizaciones epicentrales de T'Ts a lo largo de un perfil perpendicular a la trinchera (Husker et al.,
2012). B) Proyeccién de T'Ts sobre una seccién vertical perpendicular a la trinchera. La gran mayoria de los
TTs se localizan a profundidades cercanas a la interfase (Cruz-Atienza et al., 2015). C) Localizacién de los
epicentros de las fuentes LFEs en la transient zone y en el sweet spot y D) Localizacién a profundidad de los
LFEs. Los colores indican la densidad de eventos en un radio de 5 km (Frank et al., 2015a). La localizacion
de TTs y LFEs son coincidentes a profundidad.
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En el sweet spot, los TTs y los LFEs ocurren persistentemente sin la necesidad de deslizamientos
lentos de gran magnitud (Husker et al., 2012; Frank et al., 2014). Debido a la discrepancia espacial
entre los maximos de deslizamiento de los SSEs y la ocurrencia de T'Ts en esta regién, se cree que
factores como la presién, temperatura y el contenido de fluidos son los responsables de generar las
condiciones ideales para propiciar la continua excitacién de LFEs y TTs (Husker et al., 2012; Frank
et al., 2014).

A diferencia del sweet spot, los TTs en la transient zone son activados durante SSEs y en ocasiones
por esfuerzos dindmicos producidos por las ondas superficiales de telesismos (Zigone et al., 2012). En
este segmento, los T'Ts coinciden con una porcién de la interfase que se desliza durante la ocurrencia
de SSEs. Estos ultimos, de duraciones de 6-8 meses y recurrentes aproximadamente cada 4 afios
(Vergnolle et al., 2010), son los deslizamientos asismicos mas grandes registrados en el mundo con
magnitudes de hasta 7.6 Mw (Kostoglodov et al., 2003, 2010).

El nimero de tremores en la transient zone es mucho menor en comparacién a la gran cantidad de
eventos que ocurren en el sweet spot, andlogamente esto se observa con los LFEs (Figura 3.2). A
pesar de que estas regiones se encuentran a profundidades similares, esta diferencia se asocia princi-
palmente a la transicién de diferentes regimenes friccionales (Frank et al., 2015a) y de temperatura,
como ha sido sugerido en otras zonas del mundo (Wech and Creager, 2011). Esto indica que las dos
zonas presentan ambientes diferentes que posiblemente reflejen la historia de subduccién y la edad
de la placa (Ide, 2012).

Los incrementos de actividad de tremor durante los periodos entre los SSEs de larga duracién (i.e.,
inter-SSE), denominados burst, estdn relacionados con pequenos desplazamientos en los registros
de GPS reflejando un fenémeno parecido al ETS observado en Cascadia y Japén (Vergnolle et al.,
2010; Husker et al., 2012; Frank et al., 2015b).

Frank et al. (2015b) observaron que dichos bursts pueden ser utilizados como guias para identificar
la existencia de senales de desplazamiento en superficie producidas por pequeiias dislocaciones en
profundidad, las cuales debido a su baja amplitud, resultaban complicadas de reconocer al encon-
trarse entre el nivel de ruido de las series de tiempo de los GPS. Apilando las senales de GPS
utilizando ventanas de tiempo coincidentes con los incrementos de los LFEs, una sefial emergia
coherentemente la cual identificaron como un SSE de corta duracién.

La inversion estatica del deslizamiento de este SSE de corta duracién se ubica al norte del maximo
del deslizamiento producido por el SSE de 2006, (Figura 3.3) en una zona cercana al limite sur del
sweet spot. Esta dislocacién produce desplazamientos sobre la interfase hasta 20 veces mas pequenos
que los asociados a los SSE de larga duracién (e.g., 1.5 mm a 4-5 cm observados en la componente
N-S de la estacion IGUA; Fig. 3 en Frank et al., 2015b) como consecuencia de que el méximo del
deslizamiento del pequeno SSE es un orden menor al méaximo obtenido en la inversién estatica para

el SSE de 2006 (Radiguet et al., 2011).

El méximo de 6 mm de deslizamiento obtenido para los SSE de corta duracién, recurrentes apro-
ximadamente cada 3 meses, es mucho menor que los 1.2 cm invertidos en Cascadia o los 6 cm en
Japén, donde dichos eventos presentan una recurrencia de 12-14 y 6 meses, respectivamente. Incluso
esta dislocacién es menor a los deslizamientos modelados para SSE cercanos a la trinchera en la
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zona de subduccién en Nueva Zelanda (Wallace et al., 2012).
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Figura 3.3: Localizacién de los SSEs de corta (a) y larga duracién (b). Las lineas punteadas delgadas in-
dican la geometria de la interfase a profundidad inferida por Kim et al. (2010). Estaciones locales de GPS
y estaciones sismicas son representadas respectivamente como triangulos verdes y circulos azules. Los des-
plazamientos observados en superficie para ambos SSEs, tomando como referencia la placa de NorteAmerica
fija (flechas negras), son graficados con elipses de error correspondientes a lo. El deslizamiento obtenido a
partir de la inversion estatica para ambos eventos se muestran como contornos de colores con sus respectivos
desplazamientos en superficie (flechas rojas). La linea punteada gruesa en cada una de las figuras (a) y (b)
indican la mayor concentraciéon del deslizamiento durante el otro SSE. C) Localizacién esquemética de los
SSEs sobre la interfase (rectangulos naranjas) y las zonas de generaciéon de TTs en la region (rectdngulos
morado y rosa). (Tomada de Frank et al., 2015b)

Ademés de corroborar las hipétesis de que los bursts estdn asociados a pequefios SSEs, el hecho
de que el maximo de la distribucién de este pequefio deslizamiento no coincida espacialmente con
las regiones de ocurrencia de TTs en el sweet spot, como también sucede durante los SSE cada 4
anos, sugiere que esta interaccion de deslizamiento-tremor es consistente a cualquier escala y que el
segmento de Guerrero cuenta con un fenémeno particular de ETS, donde tinicamente en la transient
zone se ve reflejado un comportamiento semejante al observado en Cascadia y Japén (Frank et al.,
2015b).
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Dada la naturaleza repetitiva de los LFEs, (Frank et al., 2014) generaron un catélogo con cerca de 2
millones de estos eventos durante el periodo del arreglo MASE (2005-2007) que permitié distinguir
el comportamiento en su actividad para distintos segmentos a lo largo de la interfase de subduccion
de acuerdo a la distancia perpendicular de la trinchera (Frank et al., 2015a). La Figura 3.4B muestra
el cambio de la naturaleza de la interfase, asociado a un régimen stick slip para la transient zone,
evolucionando gradualmente a un régimen de deslizamiento estable para regiones méas alejadas de la
trinchera inferido por los intervalos de recurrencia de LFEs (Frank et al., 2015a). Esta recurrencia
es significativamente diferente durante el periodo de ocurrencia del SSE de 2006, donde la tasa de
sismicidad para ambos segmentos aumenta y es muy similar a lo largo de toda la interfase horizontal
(Frank et al., 2015a).

Frank et al. (2015a) asumieron que la pendiente de los valores acumulados en el periodo anterior
del SSE de 2006 (i.e., el periodo inter-SSE) representaba la tasa natural de sismicidad para cada
segmento de la interfase. Con el objetivo de visualizar en detalle los cambios en la ocurrencia de los
LFEs, esta tendencia era sustraida de la serie completa para cada segmento con la cual obtuvieron
las variaciones en la actividad para diferentes distancias de la trinchera. Esta visualizacion permite
identificar 3 patrones principales en la actividad de los LFEs (Figura 3.4) C): 1) Los episodios de
gran actividad o bursts son representados con una pendiente positiva muy pronunciada (i.e., un
incremento rapido en un periodo de tiempo muy pequenio). 2) Un notable incremento en el nimero
de LFEs durante el SSEs que se observa como una pendiente positiva durante los primeros 3 meses
del deslizamiento para los segmentos ubicados en el sweet spot. Para los segmentos en la transient
zone, esta pendiente persiste durante todo el sismo lento. 3) Una disminucién en el nimero de LFEs
en el sweet spot mes y medio antes de que el SSE finalice. Los autores sugieren que este cambio en
la actividad durante el SSE se debe a la modificacién de la normal efectiva en la interfase generada
por la propagacién de un pulso de presién de poro viajando a velocidades comparables con el frente
de deslizamiento de SSE (i.e., 1 km/dia), la cual discutiremos en el capitulo 7.

Un trabajo reciente de localizaciones de TTs por el método de correlacién de la envolvente (Ide,
2010) corroboré que estos eventos se agrupan en las mismas regiones del sweet spot y la transient
zone durante el establecimiento del arreglo MASE (Maury et al., 2016). No obstante, para el periodo
coincidente con el arreglo GGAP, las localizaciones indican la existencia de dos parches en la parte
downdip (i.e., sweet spot) separadas 40 km en direccién paralela a la trinchera, probablemente
debido a cambios en la geometria o a la presion efectiva en el slab ( Maury et al., 2016; Figura 3.5).
En este mismo estudio, a partir del apilado de formas de onda generadas por VLFESs, se obtuvieron
mecanismos focales consistentes con el deslizamiento en planos sub-horizontales tal como ha sido
inferido en estudios anteriores. Ninguno de los eventos de VLFEs ocurren en ausencia de episodios
de tremor (Maury et al., 2016).
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Figura 3.4: Curvas normalizadas del ntimero de LFEs acumulados para cada segmento de acuerdo a su
distancia con respecto de la trinchera (rectangulo de la derecha en C). El periodo inter-SSE es indicado por
la flecha negra, anterior al SSE de 2006 (recuadro gris). B) intervalos de recurrencia de los episodios de LFEs
para cada segmento durante el periodo inter-SSE (linea negra) y durante el SSE de 2006 (linea guinda). C)
Actividad de los LFEs relativa a la tendencia inter-SSE. Las curvas acumuladas de LFEs con la sustraccién
de la tendencia inter-SSE son mostradas para cada segmento sobre la interfase presentando diversos cambios
en la tasa de sismicidad antes, durante y después del SSE (ver texto) (Modificada de Frank et al., 2015b.
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Figura 3.5: Densidad de tremores (TT/km2) durante a) el establecimiento del arreglo MASE y b) el arreglo
GGAP. Las estrellas azules indican las regiones con mayor densidad. Los cuadrados y tridngulos negros
denotan las estaciones temporales y permanentes, respectivamente. El contorno negro encierra el 70 % de
actividad para cada regién (Tomada de Maury et al., 2016).
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Para analizar la relacién espacial entre los TTs y los deslizamientos de SSEs, se obtuvieron las
localizaciones y mecanismos mediante el método TREP (Tremor energy and polarization, Cruz-
Atienza et al., 2015) para los periodos de tiempo que estuvieron establecidos los arreglos MASE y
GGAP. Durante estos periodos, tienen lugar dos SSEs de gran duracién (SSE de 2006 y SSE de
2009-2010) que nos permite determinar la interacciéon de los TTs y SSEs para los periodos de su
ocurrencia y para lapsos inter-SSE.

El método TREP determina la localizacién de la fuente de tremor basado en la distribucién espacial
de la energia, su derivada espacial y la direcciéon del movimiento de particula. Asumiendo un plano
de falla sub-horizontal (de acuerdo a los mecanismos focales reportados por estudios de LFEs y
VLFEs , Frank et al., 2013; Ide, 2012; Maury et al., 2016) también se determina la direcciéon del
deslizamiento (i.e., el rake) que da origen a la senal de tremor.

El método realiza una buisqueda sobre una malla con posibles hipocentros en 3D (i.e, coordenadas
cartesianas) debajo de la regién de estudio. Para ello, se ha calculado una base de datos con funciones
de Green sintéticas para dislocaciones puntuales (i.e. doble-par) con diferentes rakes. Las funciones
de Green son calculadas considerando el modelo de velocidades de capas planas propuesto por
Campillo et al. (1996) y los efectos anelasticos del medio determinado por estudios de atenuacién
en la regién (Garcia, et al. 2004). Los detalles de la comparacién entre sintéticos y observables se
describen en Cruz-Atienza et al. (2015).
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Figura 4.1: Distribucién de la densidad de T'Ts proyectada en una seccién vertical perpendicular a la trinchera
para los periodos comprendidos durante el establecimiento del arreglo MASE (A) y GGAP (B).Los contornos
negros encierran las regiones con densidades mayores a 5 y 20 TTs/km? para cada caso. La linea negra gruesa
representa la geometria de la inteface entre las placas (Kim et al., 2010). De lado izquierdo se muestra la
distribucién normalizada de los tremores en profundidad (curva azul). Para ambos casos las regiones con
mayor ocurrencia de TTs se localizan sobre la interfase y dentro del slab (i.e., 40-50 km).

A diferencia de las primeras localizaciones, para detallar la variacién espacial de las fuentes que
conforman el tremor se realizé un time-scanning con ventanas de 1 minuto traslapadas 20 segundos,
de esta manera, se obtuvieron tantas localizaciones como ventanas de tiempo se encuentren dentro
de la duracion de la senal de tremor. Esta estrategia nos permite analizar si existen migraciones de
la fuente de tremor como se ha observado con los LFEs dentro del sweet spot (Frank et al., 2014)
y en otras zonas de subducciéon (Houston et al., 2011; Ghosh et al., 2010).

Las localizaciones para los periodos de 2005-2007 y 2009-2010 se realizan con base en un catalogo
de tremores detectados automaticamente mediante un umbral espectral siguiendo la metodologia
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propuesta por Husker et al. (2010). Las primeras localizaciones de los T'Ts a profundidad para estos
catélogos (Cruz-Atienza et al., 2015) exhiben caracteristicas observadas en previos estudios donde

la regién del sweet spot alberga la mayor densidad de TTs a profundidades cercanas a la interfase
y dentro del slab como lo muestra el histograma en la Figura 4.1.

Con las observaciones anteriores, se realizdé una segunda localizacién para ambos catdlogos limitando
la bisqueda a profundidades entre 40-50 km (i.e., donde se localiza la interfase y dentro del slab)

para obtener las distribuciones de las fuentes de tremor a lo largo del rumbo y del echado del
segmento horizontal.
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Figura 4.2: Distribucién de las localizaciones de TT en el segmento horizontal en Guerrero durante los
periodos del establecimiento del arreglo MASE (A) y GGAP (B). Los colores representan el logaritmo de la
densidad de tremores (log TT/km?). Los contornos delimitan las regiones con densidades mayores a 5 y 20
TT/km? para los catalogos de 2005-2007 y 2009-2010, respectivamente. Los cuadros verdes representan las
estaciones del arreglo MASE mientras que los tridngulos azules las estaciones del arreglo GGAP.

Para el periodo de 2005-2007 se determinaron cerca de 15000 localizaciones con longitudes de reso-
lucién (resolution lenghts, i.e., los errores en la localizacién) menores a 10 km asumiendo una malla
de btisqueda con separacién de 5 km y 7 km entre cada nodo para MASE y GGAP, respectivamente.
Al igual que estudios anteriores, la mayoria de los tremores se ubican en el sweet spot y durante el
SSE de 2006 se identifica otro grupo de menor cantidad en la transient zone (4.2A). Debido a la con-
figuracién del arreglo MASE soélo se obtuvieron localizaciones confiables en direcciéon perpendicular
a la trinchera y en regiones aledafas cercanas a las estaciones.

Para el periodo de 2009-2010 se obtuvieron alrededor de 96,000 localizaciones con resolution lenghts
menores a 10 km exhibiendo algunos rasgos espaciales parecidos a los observados durante el primer
catalogo de 2005-2007. La densidad de tremores para este periodo se ubica en regiones muy bien
delimitadas por "parches", como se muestra en la Figura 4.2B. Ademads de las zonas del sweet spot y
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en la transient zone ubicadas a lo largo del arreglo MASE, al oeste se observan clusters de eventos en
la buffer zone (i.e, entre el sweet spot y la transient zone) y el sweet spot, ademds de un parche bien
delimitado en la transient zone coincidente con el deslizamiento del primer periodo de deslizamiento

del SSE de 2010.

Utilizando la evolucién temporal del deslizamiento invertido para los SSEs de 2006 y 2009-2010
(Radiguet et al., 2011, 2012) se analizé la interaccién de los TTs alojados durante las ventanas de
20 dias asociadas a cada incremento del sismo silencioso.
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Figura 4.3: Distribucién final del deslizamiento del SSE de 2006 (colores) y localizaciones epicentrales de
TTs en Guerrero durante el tiempo indicado en la parte superior de la figura. Los cuadros rojos representan
las estaciones del arreglo MASE, la linea negra punteada representa el kink donde el slab comienza con
su comportamiento subhorizontal aproximadamente a 40 km de profundidad. Los curvas negras indican los
contornos de deslizamiento cada 2 cm. Las curvas blancas delimitan las regiones con densidades mayores a 5
TTs/km? que se encuentran alrededor y al norte de uno de los maximos de deslizamiento del SSE.
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Figura 4.4: Incrementos del deslizamiento para el SSE de 2006 (distribucién de colores) y las localizaciones de
los TTs durante el periodo indicado en la parte superior de cada figura. Los recuadros café y amarillo indican
las regiones del sweet spot y la transient zone respectivamente. Durante la evolucion del SSE, los TTs se
localizan al norte y alrededor de los maximos del deslizamiento sobre la interfase horizontal. El deslizamiento
al alcanzar las regiénes updip viene acompainiado con TTs en la transient zone.

Comparando las localizaciones del primer catdlogo durante el SSE de 2006, la principal fuente de
tremor (i.e., el sweet spot) se encuentra al norte de la regién donde el SSE tiene un méximo de
deslizamiento sobre el segmento horizontal de la interfase (Figura 4.3), previamente discutido por
Kostoglodov et al. (2010) y Husker et al. (2012). Ademads, es interesante observar la disposicion
de los TTs en la parte downdip alrededor de los maximos de deslizamiento para cada incremento
del SSE (Figura 4.4), pero una vez que el deslizamiento alcanza las regiones updip, los TTs en la
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transient zone comienzan a ocurrir coincidiendo espacio-temporalmente con el evento asismico (e.g.,
el estadio del 09/Agosto/2006 - 29/Agosto/2006 de la Figura 4.4).

Para el segundo catalogo, se compararon las localizaciones de T'Ts asociadas con el SSE de 2009-2010
que se caracteriza por ser mas complejo debido a que estd compuesto por dos subeventos (Walpers-
dorf et al., 2011). El primer subevento comienza al noroeste y el segundo subevento al este del
estado de Guerrero, abarcando una mayor extension en su deslizamiento comparado con el anterior
SSE (Figura 4.5). A pesar de que algunos TTs ocurren en la zonas de méximo deslizamiento sobre el
segmento horizontal de la interfase, las regiones con mayor densidad de TTs se encuentran alrededor
de éste maximo (curvas blancas en Figura 4.5). Algunos regiones presentan ciertas lineaciones de
TTs que son artefactos producidos por la separacion de la malla utilizada para la localizacién.

Es interesante resaltar la variaciéon en la distribucion de los T'Ts a lo largo del rumbo de falla. Sobre
el perfil que cruza el arreglo MASE se encuentran muy bien delimitadas las zonas del sweet spot
y de la transient zone, sin embargo, al oeste del arreglo, los eventos ocurren sobre un area mas
extensa ocurriendo incluso en la denominada buffer zone. Entre el sweet spot y la transient zone
(buffer zone) se observa una regién en particular caracterizada por la ausencia de TTs, la cual no
estd presente a lo largo del rumbo de falla en la region oeste de Guerrero. Esto sugiere que las
propiedades sobre la interfase en el segmento horizontal también presentan ciertas variaciones en
direccién paralela a la trinchera como previamente es sugerido por Maury et al. (2016).

El primer subevento de 2009-2010 inicia al noroeste de Guerrero cerca del kink. Durante su pro-
pagacién hacia el sureste los T'Ts son concomitantes con el maximo del de deslizamiento de cada
incremento (Fig. 4.6A Y Fig. 4.6B). Algunos TTs parecen ocurrir con el frente de deslizamiento,
incluso el sweet spot presenta un aumento de actividad cuando el frente alcanza esta zona (Fig.
4.6C). Al finalizar el primer subevento del SSE, cerca del perfil MASE, se puede apreciar que los
TTs no coinciden con los maximos de cada incremento ubicados cerca del kink y tienden a ubi-
carse alrededor de dicho méximo (Fig. 4.6D), indicando que las propiedades de la interfase a esas
distancias también presentan variaciones laterales.

El segundo subevento del SSE, se cree que fue activado por los esfuerzos dinamicos inducidos por
las fases telesismicas del sismo de Maule, Chile (Mw 8.8) acompanado con un notable incremento
en la ocurrencia de TTs (Walpersdorf et al., 2011; Zigone et al., 2012). Después de la disminucién
de la actividad al final del primer subevento, curiosamente los T'Ts disparados dindmicamente (Fig.
4.6E) se localizan en las zonas con mayor densidad mostradas para el catdlogo completo de 2009-
2010, indicando que estas regiones o parches se encuentran en condiciones criticas con las que una
perturbaciéon pequena en los esfuerzos es suficiente para detonar los T'Ts observados. Esta actividad
persiste en las mismas regiones durante el segundo subevento, donde las localizaciones de los TTs
no se correlacionan espacialmente con los maximos del deslizamiento (Fig. 4.6F)
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Figura 4.5: Distribucion final del deslizamiento del SSE de 2009-2010 (colores) y localizaciones epicentrales de
TTs en Guerrero durante el tiempo indicado en la parte superior de la figura. Los cuadros rojos representan las
estaciones del arreglo MASE y los tridngulos verdes las estaciones del arreglo GGAP utilizados para referencia
espacial. Los contornos negros indican los contornos de deslizamiento cada 2 cm. Las curvas blancas delimitan
las regiones con densidades mayores a 20 TTs/km? localizadas en el sweet spot y la transient zone, y en una
regién updip al oeste donde se deslizé el primer subevento de 2009.
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Figura 4.6: Incrementos del deslizamiento para el SSE de 2009-2010 (distribucién de colores) y las locali-
zaciones de los TTs durante el periodo indicado en la parte superior de cada figura. Los recuadros café y
amarillo indican las regiones del sweet spot y la transient zone respectivamente. Durante la evolucion del SSE
la distribucién de los T'Ts es méas compleja de deslizamiento exhibiendo diferentes caracteristicas a lo largo
del rumbo (ver texto).
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4.1 Migraciones de tremores en Guerrero

Con la aplicacion del time-scanning a las senales de tremor empleando el método TREP, se detalld
la localizacién de las fuentes que generan el episodio de tremor como es explicado en la seccion
anterior. La Figura 4.7 muestra una migracién de la fuente de tremor en el sweet spot durante el
episodio del 20/Enero/2007 localizado algunos km al norte del maximo del deslizamiento final del
SSE de 2006. Estas migraciones son obtenidas mediante inspeccién visual para los dos catalogos de
2005-2007 y 2009-2011
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Figura 4.7: Migracién de la fuente de tremor para un episodio localizado en el sweet spot. Los puntos de
colores indican los epicentros de cada ventana del TT y el tiempo respecto al inicio del episodio. El recuadro
interior muestra las localizaciones proyectadas sobre una linea con la direcciéon de migracion para la estimacién
de la velocidad en una grafica distancia-tiempo

La mayoria de las migraciones observadas durante el periodo de 2006-2007 ocurren en el sweet
spot, alejadas de los maximos de deslizamiento durante episodios inter-SSE asi como durante el
SSE de 2006 y en menor cantidad dentro de la buffer zone. Las direcciones de migracion son en su
gran mayoria cuasi-perpendiculares a la trinchera (i.e., SSW-NNE) y en sentido opuesto a la costa
(Figura 4.9). El mayor porcentaje de las velocidades observadas se encuentran en un rango entre 30-
80 km/h, que son velocidades mayores a las observadas en Cascadia para las migraciones en direccién
contraria al frente del SSE (i.e., 8 - 20 km/h, rapid tremor reverseals, RTR; Houston et al., 2011)
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y en Japén (Obara et al., 2012), pero con velocidades comparables a los streaks estimadas en otras
zonas de subduccién (10-100 km/s, Shelly et al., 2007; Ghosh et al., 2010). Algunas migraciones se
presentan en direccién paralela a la trinchera, sin embargo, debido a la configuracién del arreglo
MASE, las localizaciones en esa direccién carecen de resolucién (Cruz-Atienza et al., 2015) por lo
que las velocidades pueden estar sobre estimadas.

Estas observaciones son consistentes con las direcciones y velocidades de migraciones para LFEs
ubicadas en el sweet spot y en la buffer zone, y que ocurren sélo durante grandes episodios de LFEs
(20-30 Km/h; Frank et al., 2014; Figura 4.8)

Durante el SSE de 2010 los TTs migran preferencialmente en direcciones hacia el N y NNE,; con
acimuts cercanos a la direcciéon perpendicular de la trinchera y algunas otras hacia el sur como se
observa en el diagrama de rosa de vientos en la Figura 4.10. A diferencia de lo observado durante
2005-2007, existen varias migraciones fuera del sweet spot en los parches al oeste y este de Guerrero
coincidentes con parte de la interfase que se desliza durante el SSE de 2009-2010. Estas migraciones
presentan un rango de velocidades del orden de 10-30 km/h, menores que las velocidades observadas
en el primer catilogo. El sweet spot contiene el mayor niimero de migraciones con direcciones
preferenciales hacia el NNW y el NNE.
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Figura 4.8: Migraciones de LFEs durante episodios en el sweet spot con respecto a la direccién perpendicular
a la trinchera. Estas migraciones sélo tienen lugar en el sweet spot y la buffer zone durante fuertes episodios
de LFEs alcanzando velocidades de hasta 30 km/h. (Modificada de Frank et al., 2014).
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Figura 4.9: Migraciones de tremores durante el periodo indicado en la parte superior de la figura. La
distribucién de colores indica el deslizamiento acumulado para el SSE de 2006. Las flechas negras indican
la direccién y sentido de migracién en el sweet spot y la buffer zone. Las direcciones y velocidades estan
representadas en diagrama de rosa de vientos en la esquina superior izquierda. La mayoria de las migraciones
se propagan en direccién perpendicular a la trinchera y algunas de ellas en direccién paralela la trinchera con
velocidades de 30-80 km/h.
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Figura 4.10: Migraciones de TTs durante el SSE de 2009-2010 (flechas negras). La distribucién de colores
indican el deslizamiento acumulado del SSE de 2009-2010 durante el periodo indicado en la parte superior
de la figura. El mayor porcentaje de estas migraciones tienen una direccién preferencial hacia el N y al NNE,
con algunas otras hacia el S de acuerdo al diagrama de rosa de vientos (esquina inferior derecha).
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Para responder a las preguntas planteadas al principio de esta tesis, se siguieron dos estrategias
en nuestro modelado que se complementan una con la otra. Por un lado, se calcularon los campos
poroelasticos (e.g., campos de deformacion, presién de poro y de esfuerzos) inducidos por los SSE
de 2006 y de 2009-2010. Por el otro, con el calculo de dichos campos sobre planos de falla de interés
se investigd su posible relacion con la generaciéon de tremores tecténicos en la zona de subduccion
en Guerrero.

Por otra parte, asumiendo que la permeabilidad varia espacial y temporalmente con la presion
efectiva, la ecuacion de difusién de la presion de poro se convierte en un problema no lineal y
admite soluciones tales como pulsos de presiéon de poro cuyas velocidades de propagaciéon pueden
resultar mayores a las del frente de difusién predichas por la ecuacion lineal. Se exploraron las
condiciones iniciales y los pardmetros para diferentes distribuciones de presién que generaran este
tipo de soluciones. Para resolver dicha no linealidad en la ecuacién, se cre6 un solver en MATLAB
con el método de volumen finito (MVF) que considera la anisotropia del medio y cuyos detalles en
su formulacion tedrica y numérica se desglosan en el segundo apartado de este capitulo y en los
anexos de la tesis.

5.1 Perturbaciones elasticas asociadas a sismos silenciosos

En esta primera etapa, se calcularon los campos poroeldsticos generados por los sismos silenciosos.
La ventaja del método consiste en que los campos obtenidos consideran las propiedades elasticas del
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medio estimadas a partir de un modelo de velocidades heterogéneo (Iglesias et al., 2010) y al que
se ha ingresado la capa de baja velocidad debajo de la interfase sugerida por varios autores (Pérez-
Campos et al., 2008; Song et al., 2009; Kim et al., 2010). Los cambios volumétricos y de la presién
de poro en condiciones undrained fueron calculados siguiendo la misma metodologia desarrollada
en la tesis de Villafuerte (2014).

Suponiendo que existe una compresién o tension en el medio aplicada en un tiempo mas pequeno
que el tiempo caracteristico que tardaria la difusién para interactuar con los puntos vecinos, estos
cambios (i.e., compresion o tensién) se verian reflejados instantdneamente como un incremento o
una disminucién en la presién de poro de todo el medio. A esto se le denomina una respuesta en
condiciones undrained (Roeloffs, 1988; Dunham and Rice, 2008) y es calculada en nuestro modelo
asumiendo que los incrementos en el estado de deformacién cada 20 dias se efectiian de manera
instantanea. Esta aproximacion es valida dado que el tiempo de difusion dentro del slab es lo
suficientemente lento debido a la baja permeabilidad del medio (Audet et al., 2009; Peacock et al.,
2011; Perry et al., 2016). Para modelar la difusién entre subeventos del SSE (i.e., entre incrementos
instantaneos de deslizamiento), hemos implementado la ecuacién de difusién para la presion de poro
donde la permeabilidad es una variable més que depende de la presion efectiva del medio (Evans
et al., 1997). Con ello la ecuacién que describe la difusiéon de un fluido queda expresada como:

dp 1

ot = oy By ) [FFe) Ve, o)

donde ¢ es la porosidad del medio; n, py y By son la viscosidad, la densidad y la compresibilidad del
fluido, respectivamente; y k(P,) la permeabilidad en funcién de la presién efectiva (i.e., Pe = P, —p)
que se explica con detalle en la siguiente etapa de la metodologia.

Esta ecuacién de difusion se resuelve durante ventanas de 20 dias entre subeventos de los SSEs de tal
forma que su solucién para p depende de los pardmetros y condiciones iniciales que se consideren. El
método numérico en volimenes finitos con el que se resuelve la ecuacién 4 se presenta en la seccion
5.4.

El método numérico que se ha implementado nos permite obtener el estado de esfuerzos en 3D
generado por las dislocaciones de los subeventos de los SSEs para cada punto de nuestra malla. Al
tener todas las componentes del tensor, se calcularon los esfuerzos principales (i.e., los eigenvalores)
en cada punto del dominio para posteriormente descomponerlos en tracciones cizallantes y normales
actuando en planos de falla de interés mediante las siguiente relaciones:

T= %(01 — 03) sin(2¢)

on = %(01 —o03) + %(01 + o3) cos(27)), (5.2)

donde ¢ = w/2—0, 6 es el &ngulo entre el plano de falla y la direccién del méximo esfuerzo principal,
y donde los eigenvalores estan ordenados de tal forma que o1 > o9 > 03.
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Se ha observado que los LFEs y VLFESs son el resultado de pequefias dislocaciones sobre el contacto
entre las placas en la zona de transicién (Shelly et al., 2006; Beroza and Ide, 2011). Ademaés, estudios
recientes han revelado que esto eventos en la zona de Guerrero presentan un mecanismo focal con
un echado poco pronunciado consistente con el echado subhorizontal de la interfase (Ide, 2012;
Frank et al., 2013; Cruz-Atienza et al., 2015; Maury et al., 2016). Estas observaciones sugieren que
tanto los tremores como los eventos de baja frecuencia, de no ocurrir sobre el contacto entre las
placas, pueden ser interpretados como pequefios deslizamientos en fracturas asociadas al plano de
la interfase con orientacién similar.

Asumiendo lo anterior, se calcularon los esfuerzos normales y de cizalla sobre planos de falla hori-
zontal en cada punto de la malla. Este plano es coincidente con el sistema de referencia utilizado en
nuestras simulaciones con lo que los esfuerzos de cizalla y normales son simplemente los elementos
del tensor de esfuerzos o,, y 0., .

Para el modelo numérico, hemos adoptado una convencién en la que los valores de los campos
de deformacién (y de esfuerzo) son positivos para tensién o expansién y negativos cuando existe
compresion en el medio. Para la presiéon de poro se considera una convencion diferente, donde valores
positivos indican un aumento de la presién del fluido dentro de la matriz sélida, y valores negativos
una liberaciéon de esta presion. En el caso de los esfuerzos de cizalla, valores positivos y negativos
indican la concentracién y liberacién de esfuerzos respectivamente. La convencién para el esfuerzo
normal es la misma adoptada para los valores del tensor de esfuerzos.

El proceso general para la obtencion de los campos poroelasticos para cada incremento de desliza-
miento del SSE se resume en los siguientes pasos y se esquematizan en la Figura 5.1:

1. Obtencién del tensor de esfuerzos y los cambios volumétricos (i.e., dilatancia dada por la traza
del tensor de deformaciones) en todo el dominio asociados a un incremento de la dislocacién del
SSE.

2. Estimacién de la presiéon de poro en condicién undrained mediante el coeficiente de Skempton
(B) y la dilatancia resultante en 1.

3. Resolver la ecuacion de difusién durante una ventana de 20 dias a partir del campo p resultante
en 2 (i.e., lapso entre dos incrementos de deslizamiento del SSE).
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Figura 5.1: Esquema que muestra el proceso para la obtencién de los campos poroelédsticos asociados a SSEs.
Dado un incremento de deslizamiento, se calcula el tensor de esfuerzos en cada punto del dominio. A partir
de los cambios volumétricos, se estima la distribucién de la presién de poro mediante Skempton (B). Entre
cada incremento del SSE, se resuelve la ecuacién de difusién para ventanas de 20 dias. Por otra parte, se

calculan las componentes principales del tensor de esfuerzos que son descompuestos en tracciones normales
y de cizalla para una falla receptora
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5.2 Esfuerzos de Coulomb

Cuando un evento (a)sismico ocurre, éste genera una reduccién en los esfuerzos de cizalla sobre la
falla que se deslizé (Stein, 1999). Sin embargo, es bien sabido que las regiones del plano de falla
alrededor del deslizamiento son concentrados por esfuerzos de cizalla (Toda et al., 2012; Figura 5.2).
La combinacién del efecto que llegan a tener los esfuerzos de cizalla y los esfuerzos normales actuando
sobre un plano de falla en particular, pueden representarse con un pardametro fisico denominado
esfuerzo de Coulomb (en inglés Coulomb Failure Stress, CFS) que, asumiendo un coeficiente de
friccion intrinseco del medio, permite cuantificar lo propensa que es una zona al fallamiento o a
fracturarse mediante la siguiente relacion:

ACFS = A1+ ulAo (5.3)

donde ACF'S es el cambio en los esfuerzos de Coulomb. A7 es el cambio del esfuerzo de cizalla
sobre el plano de falla, Ao es el cambio en el esfuerzo normal actuando sobre la falla (positivo para
tension) y u es el coeficiente de friccién intrinseco. Valores positivos y negativos de AC'F'S indican
que se promueve o inhibe el fallamiento, respectivamente. En condiciones realistas, esta relacion
debe considerar el efecto de la presion de poro que contrarresta al esfuerzo normal sobre el plano
de falla (Stein, 1999; Houston, 2015), por lo que la expresiéon completa del C'F'S queda expresada
como:

ACFS = A1+ p(Ao + Ap) (5.4)

En esta relacién Ap representa el cambio en la presion de poro, que para nuestro caso, es calculado
para cada subevento de los SSEs como se explico en la seccién anterior. El rol de la presién de poro
en los cambios del esfuerzo de Coulomb depende de p . Los valores de i se encuentran en un rango
entre 0.6-0.85 de acuerdo con pruebas de laboratorio realizadas por Byerlee (1978) para diferentes
tipos de roca. Sin embargo, estudios recientes sugieren que en algunas regiones de subduccion, este
coeficiente puede resultar mucho menor al rango establecido en laboratorio tomando valores de
incluso 0.01 (Fulton et al., 2013; Houston, 2015). En este trabajo se ha optado por utilizar un valor
de 0.6 para el coeficiente de friccion.

Si comparamos los campos de esfuerzo de cizalla con el esfuerzo de Coulomb de la figura 5.2, se
observa que aparentemente el efecto de A + o/Ap no juega un papel determinante. No obstante,
al comparar el campo de CFS calculada con la relaciéon 5.3 y con la ec. (5.4), en la figura 5.3 se
observa una ligera diferencia en los esfuerzos positivos generados alrededor del deslizamiento. Los
valores positivos del esfuerzo de cizalla coinciden con regiones donde se inducen valores negativos
en el esfuerzo normal (i.e., existe compresién sobre el plano de falla o clamping) por lo que el valor
del esfuerzo de Coulomb tendria que ser menor al esfuerzo de cizalla. Sin embargo, cuando se aplica
un cambio compresivo sobre fallas saturadas con fluidos se genera un aumento en la presiéon de poro
y ésta a su vez contrarresta el efecto del esfuerzo normal (i.e., la presion de poro actia en sentido
contrario a la normal a la falla), por consiguiente, los esfuerzos cizallantes resultan parecidos a los
CFS generados. En este sencillo ejemplo se demuestra que la presencia de medios saturados con
fluidos juegan un rol importante en establecer las zonas propensas al fallamiento.
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Figura 5.3: Comparacién de los esfuerzos de Coulomb sobre un plano de falla horizontal considerando
el cambio en la presiéon de poro y sin considerarlo. El contorno negro delimita las regiones con esfuerzos
superiores a 0.05 bares
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5.3 Sismos silenciosos de corta duracion

Para modelar las pequenas dislocaciones ( 6.4 Mw) asociadas a los episodios de tremores en el
periodo inter-SSE, consideramos el area de extension y el maximo del deslizamiento invertido por
Frank et al. (2015b) y modelamos el deslizamiento como una distribucién gaussiana que genera la
misma magnitud que el SSE (Figura 5.4). Esta distribucion es utilizada para obtener el estado de
esfuerzos y los cambios en la presion de poro siguiendo el proceso descrito en la seccidon anterior
(Figura 5.5).

Debido a la corta duracién de los desplazamientos en superficie originados por esta pequena dislo-
cacién ( 30 dias), resulta complicado detallar su evolucién temporal y los campos poroelasticos que
inducen en el medio. Dado el muestreo temporal de nuestro modelado sélo consideramos el efecto
total de este SSE en un solo estadio (i.e. un subevento de 20 dias) que hemos localizado temporal-
mente de manera que coincida con el aumento de la tasa de sismicidad de los LFEs, tal como es
propuesto por Frank et al. (2015b). Basicamente este proceso sélo nos permite identificar qué tan
grande es el efecto del esfuerzo (o presion de poro) inducido hacia las zonas donde ocurren los TTs
y si el efecto que produce es comparable con el efecto producido por los SSEs de larga duracion.
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Figura 5.4: Deslizamiento con distribucién gaussiana para reproducir el deslizamiento invertido por Frank
et al. (2015b) para los SSE de corta duracién
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Figura 5.5: Distribucién de la presion de poro (a) y del esfuerzo de Coulomb (b) inducidas por el SSE de
corta duraciéon sobre un plano horizontal dentro del slab.

5.4 Ecuacién no lineal para la difusion de la presion de poro

5.4.1 Permeabilidad como una funcién de la presion efectiva

Como se explicé en el Capitulo 2, en el caso de un medio saturado de fluidos, la permeabilidad
es uno de los principales pardmetros que rige la difusién y el flujo. Estd bien documentado que
la permeabilidad puede evolucionar espacial y temporalmente por diferentes mecanismos, como los
cambios volumétricos en la roca (i.e., dilatancia; Cappa and Rutqvist, 2011) y en la presién efectiva
(Rice, 1992; Evans et al., 1997), donde la presién de confinamiento y de poro estén involucradas.

Evans et al. (1997) realizaron pruebas de laboratorio considerando muestras obtenidas en diferentes
regiones de una zona de falla. Estas regiones son subdivididas como, la zona del nicleo de la falla,
la zona alrededor de la falla denominada zona danada, y el protolito (Figura 5.6A). Sus estudios
demostraron que la permeabilidad en estas tres zonas se ve modificada por los cambios en las
presiones de confinamiento (P.). Entre sus resultados, encontraron tres caracteristicas importantes
sobre la variacion de la permeabilidad: 1) Los cambios en la permeabilidad varian de acuerdo a la
region de falla analizada, 2) k varfa en funcién de la direccién del deslizamiento, i.e., es anisétropa,
y 3) k varia en funcién de la presién efectiva.

Para esta ultima conjetura, encontraron que la permeabilidad era modificada en todas las zonas de
falla por la siguiente relacion:

k(Pe) = koeﬂﬁp(—’Y(Pc - p))v (5'5)
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donde kg representa la permeabilidad de la roca bajo condiciones cuando P. = 0; P, es la presion
de confinamiento a la que estd sometida la roca y -y indica la sensibilidad de la roca a cambios en
la P,.

5.5 Ecuacion no lineal de difusién

5.5.1 Ecuacién de difusiéon con permeabilidad variable

La evolucién espacio-temporal de la presién de poro estd gobernada, en un medio poroso, por la
ecuacién hidraulica de difusion. Partiendo de la ley de la conservacion de la masa:

om

— : =0 5.6

S+ Y ala) =0, (56)
donde m representa la masa del fluido por unidad de volumen del material poroso y g(z) el vector
de velocidad de descarga del fluido. Considerando la Ley de Darcy, la descarga del fluido queda
representada como

a(z) =~ k(2) Vp(a), (5.7)
ny
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donde py y 1y son la densidad y viscosidad de un fluido en un medio con permeabilidad variable
espacialmente k(z) y p es la presién de poro. Dado que la masa total del fluido puede ser representado
en funcion de la porosidad (¢) y la densidad del fluido como m = np¢, entonces

om apf+pfgf, (5.8)

ot ot

Ignorando efectos térmicos y aneldsticos (Wong et al., 1997), las derivadas temporales del lado
derecho de la ecuacion 5.8, estan dadas por

Ops _ 5 OP(2)

ot ot (5.9)
y

on _  Op(z)

TR et (5.10)

donde 8f y 3, son la compresibilidad del fluido y de la matriz porosa. Sustituyendo las ecuaciones
5.9 y 5.10 en la ecuacién 5.8, obtenemos:

5] 0
8%1 = ¢py(Bn + By) %(:)

(5.11)

Sustituyendo 5.7 y 5.11 en 5.6, finalmente deviene la ecuacién de difusién con permeabilidad variable

Op(z)
ot

=V - [k(z)Vp(z)] (5.12)
donde ¢ = 555y

Si la permeabilidad varia de acuerdo a la ecuacion 5.5, entonces la ecuacién 5.12 se convierte en un
problema no lineal:

op(z)
ot

= (V- [k(Pe(z) — p(z))Vp(2)] (5.13)

La ecuacién 5.13 ademés de predecir los efectos de la difusién de p, admite soluciones con pulsos de
presiéon de poro o perturbaciones en forma de solitones con velocidades de propagacion superiores a
los del frente de difusién (Rice, 1992). Sin embargo, estas soluciones particulares s6lo aparecen bajo
ciertas condiciones.
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5.5.2 Modelo discreto de la ecuacion de difusion usando el MVF

Para resolver esta no linealidad en la difusion y entender las condiciones fisicas detras de este
problema, se construy6 un solucionador (solver) por el método de volumen finito (MVF) en 2D. El
FVM al ser un método conservativo, evita que exista dispersiéon numérica como pudiera presentarse
en el método de diferencias finitas debido a los errores de truncamiento cuando se desprecian los
términos de mayor orden en la expansion de Taylor (LeVeque, 2002).

En esta seccién se describen los pasos para discretizar la ecuacién de difusion por el método de
volumen finito (MVF) en 2D. Este método divide al dominio en N x M celdas de tamafno Az x Az
denominadas volumenes de control como es mostrado en la Figura 5.7.

AT;_1/2 ATjp1)2
AT
| | !
[ \ \
T - - - - Zj+1777«.777777.777777‘777
AN b o—b— 4 —d— } —a— L = Lk [ [ [
| | | | | [ [ [
RN A N [N Y Y A N Zj1/2 * 4 * 4 1 Azjir
\ \ \ [ \ [ I [
[ [ [ [ [ \ | \
L U e L Zj—1/2 i @ * @ ; AZj—1/2
T T T T T I I I
FoZoop ot ot T T T o T \ | \
‘ ‘ ‘ ‘ ; G-t -—-—---—-F--W-——{-—-----
o TN [ [ ‘
| | !
T Ti1  Ti-1/2 T; Tit1/2  Tit

Figura 5.7: Discretizacion del dominio en 2D y representacién del volimen de control AV (celda verde).
Los valores de los voliimenes de control estan representados con cuadrados azules en el centro de cada celda
y los valores en las esquinas con circulos rojos. Los puntos negros representan los valores sobre las caras de
la celda. Para este ejemplo, N = M.

Asumiendo que la permeabilidad es anisétropa y espacialmente variable:

| kaa(m,2) Epa(x,2)
k= l Fooo(2,2)  Fona ] (5.14)

Incluyendo el tensor simétrico de permeabilidad, la ecuacién que resolvemos queda descrita como

op(x, z,t)

o |K(z.2)- Vp(z.2)] (5.15)

donde K indica la difusividad del medio expresada como:
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K(z,z) = Ck(z, 2) (5.16)

En adelante, por facilidad, se escribirad p(z, z,t) como p(z, z) sin dejar de considerar la dependencia

temporal de la presién. Desarrollando la ecuacién 5.15 e integrando sobre cada volumen de control
de la celda (AV):

/AV Mdv = /A 0 {Km(ﬂﬁ, Z)M + Ky (x, Z)ap(ax, Z)] dv

ot v or ox z
0 op(z, 2) o0t )]
+/AV o {sz(x,z) o + K, (z,2) 5% 1%

(5.17)

Se resuelve la integral del primer término del lado derecho, con base en la Fig. 5.7 y considerando
que K, (x,z) es constante dentro del volumen de control

/ g {ij(x,z)ap(x’z)} AV — / j+1/2/ i+1/2 i {ij(w,z)ap(m’z)} deds
AV Oz Ox %iays Jaia, O Ox
2 Tit1/2
:/JH/2 {Km(:v,z)ap(x’z)} dz
Zj71/2 al‘ mi71/2

Zj+1/2 dp Op
= /Z [Kxxi+1/2 <3m> ‘ — Kaa, )y (&E) ' } dz
j—1/2 i+1/2 i—1/2

(5.18)
Para una malla regular (i.e. Az; 10 = Az;_q/9 = Az) obtenemos
0 Ip(z, z) _ dp dp
/AV 92 [Km(a}, 2) o dV = Aszm/2 . | Asziilp Iz |
i+1/2 i—1/2
(5.19)

Realizando lo mismo para los demés términos del lado derecho de la ecuacién 5.15, tenemos que

9 Ip(x,2)] ., Op p
/AV % |:sz(337 2;) 92 dV = AZKJ?ZZ-+1/2 (az ' AZKzZi71/2 @ A
i+1/2 i—1/2

(5.20)
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0 op(z, z) dp ap
AV & |:KZ$(‘T7 Z) 61’ :| dV - AﬁKZIj+1/2 (&E . - AszIj,1/2 % ‘
J+1/2 j—1/2
(5.21)
0 Ip(x, z) dp Ap
=+ | Kz ) =A K., a_ - A K., a.
/AV 0z |: (l’ Z) 0z :l av x +1/2 (az . x i-1/2\ 9, '
J+1/2 j—1/2
(5.22)

Las derivadas de la presiéon con respecto a cada una de las direcciones sobre cada cara del volumen
de control, son aproximadas utilizando un esquema de diferencias finitas centradas

Op _ Pit1j — Pij
or | Ax
i+1/2

8p> _ Pit1/2,5+1/2 = Pit1/2,j-1/2
i+1/2

ANz

<8p> _ Pit1/2,541/2 — Pi—1/2,j+1/2
- Az
j+1/2

Op _ Pij —Pi-1
orx | Ax
i—1/2

((’9]9> _ Pic1/2,j41/2 — Pic1/2,j-1/2
i—1/2

Az

((%) _ Pit1/2,j-1/2 — Pic1/2,j+1/2
j—1/2

Az
@ _ Dij+1 = Pij-1
0z ) Az
j+1/2
Op _ Dij —Pij—1
(a) ey v (5:23)
j—1/2

Los valores de p en las esquinas del volumen de control son aproximados como un promedio de los
valores de p en los centros de las celdas que comparten dicha esquina. De esta manera p; 12 j11/2
queda expresado como
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1
Dit1/2 54172 = Z(pi,j + Pij+1 + Pit1j + Dit1j+1) (5.24)

Con estas aproximaciones obtenemos los términos 5.19-5.22 en forma discreta como

0 Ip(z, 2)
/ .. |:K37$($7 2)8(13:| dvV = szi+1/2,j (pi+17j - pi,j) - eri—1/2,j (pi,j - pi—l,j)

0 op(z, z 1
/ — [Km(x, z)p()] av = ZK@«ZHI/QJ (Pij+1 + Pit1j+1 + Pij—1 + Dit1,j-1)

1
—ZK:czi_l/g,j (Pi—1,j+1 + Di—1,j—1 + Pij—1 + Dij+1)

0 op(x, z 1
/AV 7 {Kzz(l‘, Z)é)x)} dv = Zszi7j+1/2 (Pi-1,j+1 + Pi-1j + Pit1,4+1 + Dit1,)
—Zszi,]-_l/Q (Pi—1,j + Pi-1j—1 + Pit1,j + Dit1,j—1)

0 op(x, z
/A [Kzz(fﬁa Z)S%)} dV =K.z ;o (Pigr1 — Pig) = Kz oy (Pij — Pijj—1)

v 0z
(5.25)
Discretizando el término temporal de la ecuacién 5.15
Op(x, z,t O [Zi+1/2 [Tit1/2 O, -
/ Mdv = —/ ’ p(x, z,t)dxdz = Ax Az Diij
AV ot ot Zj—1/2 JTi—1/2 ot
(5.26)
Finalmente la discretizacién de la ecuacién 5.15 queda expresada como
AAapivj_ . o . L L
Tz ET aoPi,j + G1Pi—1,j4+1 + Q2Pi j+1 + A3Di+1,j+1 T G4Pi—1,5
+aspPit1,j+1 + aePi—1,j—1 + arP;j—1 + a8Pi+1,5—1
(5.27)

donde los coeficientes estan definidos como:
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ap = _(K$$i+1/2,]’ + Kﬂ?% 1/2,5 + KZZz G+1/2 + KZZ” 1/2

(KZ%,]'+1/2 - 9331 1/21>
a)p =

K$2i+1/2,j — K Zi—1/2,5 + K
4 RZ4,54+1/2

<K$21+1/2 i + KZ% ]+1/2>

a9 =

as =

sz -
i,'+1/2 Tij—1/2
a4 = (szil/z]' —+ J i
Kz:v -
i,'+1/2 Ti5—1/2
as = <K$$i+l/2,j + . S
<K$Zi—1/2 j + KZ% = 1/2)
ag — —
o K$2i+1/2,j - szi—l/Q,]
a7 = 4 zz” 1/2
<K12i+1/2,3 - Ty j— 1/2)
ag —

(5.28)

5.5.2.1 Condiciones de frontera

Para completar el esquema 5.27 es necesario obtener las aproximaciones en los limites del dominio
(i.e. en p;o,pi, N, Do, ¥ PN,j) que dependen de las condiciones de frontera impuestas.

Para este trabajo, se impusieron condiciones de tipo Neumann de no flujo en todas las fronteras del
dominio (e.g. apo] =0).

Las derivadas se aproximan mediante un esquema de diferencias finitas. Para ello es necesario
introducir celdas fantasma'"que se localizan afuera del dominio de simulacién. Asi para obtener el
valor de las celdas sobre la frontera izquierda, de acuerdo a la representacion de la Fig. 5.7, tenemos
que

dpoj  Poj —P-1;

=0
0z Az

por lo tanto,

P—1,j = Po,j (5.29)
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Introduciendo la igualdad anterior en el esquema 5.27 para p; ; = po,j, obtenemos la aproximacién
de p para la frontera izquierda.

Ipo,;
Daliz 81&’] = (a1 + a2)po j+1 + azp1j+1 + (as + ao)po,;
+asp1,; + (a6 + a7)po,j—1 + asp1,j—1 (5.30)

Anéalogamente para el resto de las fronteras:

OpnN,j
ACEAZT’J = a1pN-1,j+1 + (a2 +a3)pn j+1 + aapn—1,j + (a5 + ao)pn;

+aspn—1,j—1 + (a7 + ag)pn j—1

pio
AxAz ﬁlt’ = a1pi—1,1 + a2pi1 + azpiy1,1 + (aa + ag)pi-1,0

+(as + ag)pi+1,0 + (a7 + ao)pin

Opi,N
ArAz 8115 = (a1 + a4)pi-1,n + (a2 + ao)pi N + (a3 + as)piy1,n
+agpi—1,N—1 + a7Pi N—1 + A8P;+1,N—1
(5.31)

Las celdas en las esquinas de la malla comparten condiciones de frontera, por lo que tienen esquemas
particulares expresadas como:

Opo,0
Axlz 8t7 = (a1 4+ a2)po,1 + aspi1 + (as + ag + a7 + ag)po,o + (as + ag)pio

dpn
AxAz 8t70 = aipN—-1,1 + (a2 + a3)pn + (a4 + ag)pn—1,0 + (a5 + ao + a7 + ag)pno

Opo,n
AV YAV 81; = (a1 + a2 + as + ao)po,n + (a3 + as)p1,n + (as + az)po,N—1 + aspi,N—1

OpN,N

Axlz = (a1 + a4)pn—1,N + (a2 + a3z + as + ao)pn,N + aspN—1,N—1 + (a7 + ag)pN,N—1,

(5.32)
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Una vez completado el esquema espacial obtenemos un sistema de ecuaciones diferenciales ordinarias

(EDO) de la forma

—= A (5.33)

donde p es de tamafio N x N y A de (N?) x (N?).

Para resolver en tiempo el sistema de ecuaciones, se utilizé la funcién edo15s de MATLAB que
resuelve sistemas de ecuaciones diferenciales ordinarias empleando un paso de tiempo adaptativo y
es ideal para resolver sistema de ecuaciones de tipo stiff. Se realizé una sencilla prueba para verificar
el correcto funcionamiento del algoritmo que se muestra en el anexo A.1.

5.5.3 Condiciones para la generaciéon de pulsos de presiéon de poro

Las condiciones iniciales de la presién de poro y la evoluciéon temporal de la permeabilidad en cada
punto de nuestro dominio, que depende necesariamente de la distribucién de p y de -y, son los
parametros que controlan la existencia de perturbaciones de p diferentes a la difusion lineal (i.e., la
presencia de solitones). Para visualizar mejor la existencia de dichas soluciones particulares, hemos
graficado la diferencia relativa de la evolucién de la solucion de la presién de poro en cada paso de
tiempo con la distribucién de la presién de poro inicial (i.e., p — po).

Si las condiciones para generar esta solucién particular fueran inadecuadas, la evolucién de p seria
muy parecida al caso en el que k es constante en el medio y donde las variaciones de p se presentarian
principalmente en los bordes del dominio debido a las condiciones de frontera de no flujo (figura
5.8).

Tras numerosas pruebas, concluimos que las condiciones ideales para generar este tipo de solucién
particular suponen la existencia de gradientes moderados de p como condicién inicial y valores
acotados del pardmetro v implicado en nuestra relacién de permeabilidad (ecuacién 5.5), es decir,
que v sea lo suficientemente alto para que dichos gradientes de p generen un cambio considerable
en la permeabilidad del dominio. Para entender mejor esta relacién, la figura 5.9) presenta una
comparacién de los cambios de permeabilidad asociados a una misma condicién inicial pero con
diferentes valores de ~.
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Pp Initial Condition
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Figura 5.8: Comparacién de la evolucién de los incrementos de la presién de poro considerando un gradiente
moderado de p (A) como condicién inicial para una seccién del dominio (linea punteada en A) para el caso
en que k=k(Pe) (curva azul) y k=k0 (curva roja). La flecha negra en indica el maximo local que se origina
por la solucién del pulso de p. C) Solucién de la presién de poro al final de la simulacién.
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Figura 5.9: Variacién de la permeabilidad en funcién de la condicion inicial de la P, y . A) P, asumiendo
un valor constante de P, y un gradiente de p de 0.1 bar/km donde el valor méximo de p, es igual a P,. Las
figuras B) y C) muestran la variacién de la permeabilidad (i.e., k/kg) para dos valores diferentes de +.

5.6 Tasa de ocurrencia de LFEs

Para entender las implicaciones de nuestro modelo poroelastico de SSEs con la actividad de LFEs,
se analiz6 la acumulacién de LFEs en el tiempo (Frank et al., 2015a) para segmentos de la interfase a
diferentes distancias de la trinchera durante el periodo intersismico y durante el SSE de 2006. Estas
curvas fueron remuestreadas con un incremento temporal constante para facilitar su procesamiento.
El objetivo principal de dicho procesamiento consisti6 en filtrar las derivadas temporales (i.e., tasas
de ocurrencia) de las curvas a diferentes periodos (Figura 5.10) para compararlas posteriormente
con la evolucion temporal del modelado de los campos poroelésticos.

La Figura 5.11 muestra los cambios en la sismicidad para la transient zone y el sweet spot filtrados
para periodos mayores a 60 dias. Tal como es observado por Frank et al. (2015a) los picos indican
los aumentos en la tasa de ocurrencia de los LFEs asociados a bursts y al SSE de 2006. La tasa
de ocurrencia en cada uno de los segmentos es representada como los valores de los valles entre los
picos de actividad.
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Figura 5.10: Tasa de sismicidad filtrada para periodos mayores a T = 1d (A) y para T = 60d para la
actividad en el Sweet Spot en el segmento 225-235 km alejado de la trinchera
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Figura 5.11: A) Tasa de sismicidad normalizada de los LFEs para la transient zone y la buffer zone (curvas
azul y verde, respectivamente) para el periodo de Enero/2005 - Abril/2007 filtradas para periodos mayores
a 60 dias. B) Tasa de sismicidad normalizada para diferentes segmentos dentro del sweet spot. Los picos
representan los aumentos en la actividad de los LFEs correspondientes a burst de actividad y durante el SSE
de 2006 (recuadro gris).
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En este capitulo se muestran los resultados obtenidos para el modelado de los campos poroelasticos
inducidos por los SSE de 2006 y 2009-2010 y su relaciéon con las observaciones de TTs y LFEs
en la regiéon. Para ello, se ha dividido en tres secciones: En el primer subcapitulo se muestra la
correlacién espacio-temporal de la presion de poro, eldeslizamiento y el C'F'S con la ocurrencia de
TTs. En el segundo subcapitulo, la tasa de sismicidad de los LFEs exhibida durante el periodo de
2005-2007 se compara con la evolucién temporal de cada uno de los campos. Por tltimo, se estudian
las condiciones en las que el modelo difusivo no lineal predice la ocurrencia de pulsos de presion y
su posible relacién con el mecanismo de migracion de fuentes de tremor recientemente observadas
en Guerrero.

6.1 Correlacion de los campos poroelasticos con la ocurrencia de
TTs

Para estudiar la propagacién y distribucién heterogénea del deslizamiento durante la evoluciéon de
los SSEs se utilizo el catdlogo de localizaciones de tremores tectonicos constrenidas a profundidades
entre 40-50 km (i.e., sobre la interfase y dentro del slab) y las soluciones de los campos poroelasticos
sobre planos horizontales contenidos en esas profundidades. Calcular los campos inducidos por el
SSE en una seccion vertical perpendicular a la trinchera pudiera obviar aspectos importantes a lo
largo del rumbo de falla que limiten comprender la correlacién espacial y temporal con los TTs.
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Los campos producidos por los SSEs en los primeros 5 km debajo de la interfase tienen diferencias
insignificantes, por lo que un plano dentro de estas profundidades es suficiente para representar
el comportamiento de las deformaciones dentro del slab. Lo anterior es cierto si existe una baja
permeabilidad en el medio, de tal forma que la difusion durante las ventanas de tiempo entre
subeventos de SSE no modifique significativamente la distribucién de la presién de poro o del CF'S
para planos adyacentes dentro del slab. Otra posibilidad es considerar que la permeabilidad es
anisotropa y que la difusiéon vertical es mucho menor que en las direcciones contenidas en el plano
horizontal.

Para el calculo de los campos se asumié que los fluidos estan distribuidos de manera homogénea
sobre el segmento horizontal de la interfase. De esta manera se evita particularizar las zonas con
mayor contenido de fluidos y sesgar las posibles correlaciones que exista con los TTs hacia esas
zonas. Los pardmetros utilizados en el modelado se muestran en la Tabla 6.1.

Simbolo Pardametro Valor

10) Permeabilidad intrinseca del medio 1 x 10~ 18m?
I Coeficiente de friccién 0.6

B Coeficiente de Skempton 0.9

o} porosidad 0.02

n Viscosidad del fluido 9.54 x107° Pa s
Bn Compresibilidad de la matrix porosa | 6.5 x10~10 Pa
By Compresibilidad del fluido 6.4x10"10 Pa

Tabla 6.1: Constantes utilizadas para el modelado poroelastico

Con las consideraciones anteriores, se obtuvo la evolucién espacio-temporal de la presion de poro
y del CFS inducidas por los SSE de 2006 y de 2009-2010 con el fin de esclarecer qué pardmetro
explica mejor la distribucién de TTs y su tasa de ocurrencia.

6.1.1 Sismo silencioso de 2006

Como una primera aproximacion, las figuras 6.1 y 6.2 muestran la distribucién acumulada de los T'Ts
durante la ocurrencia del SSE de 2006 y los campos acumulados de p y del C'F'S, respectivamente.
A simple vista se observa que los maximos locales de ambos campos coinciden bastante bien con
las regiones més densas de TTs ubicadas en el sweet spot. La region més densa de TTs parece
distribuirse evitando el minimo local de p que se encuentra en el segmento norte del sweet spot
donde se observan muy pocos TTs. Para el CFS casi ningtin tremor se localiza en su correspondiente
minimo local ubicado al norte fuera del sweet spot y las regiones méas densas de T'Ts tienden a rodear
las zonas con valores negativos del campo ubicadas al sur del sweet spot.

En la buffer zone existen algunas localizaciones que tienen buena correspondencia con los maximos
de p y donde los valores del C'F'S son negativos. En la transient zone ambos campos presentan
regiones con valores negativos que se anti-correlacionan con la ocurrencia de TTs, a pesar de que
algunas localizaciones estan distribuidas cercanas a los bordes de la regién negativa de p. Bajo este
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analisis, el 87 % de los TTs son coincidentes con las regiones positivas de p, mientras que el 72 %
con regiones positivas del CF'S.
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Figura 6.1: Campo acumulado de la presién de poro al final del SSE de 2006. Los puntos grises indican
las localizaciones de los TTs durante el periodo de ocurrencia del sismo silencioso donde el contorno negro
delimita las regiones con densidades mayores a 5 TT/km?2. La transient zone y el sweet spot se indican con el
rectangulo verde y guinda, respectivamente. Los cuadros rojos representan las estaciones del arreglo MASE.
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Figura 6.2: Campo acumulado del CFS al final del SSE de 2006. Las notaciones estan descritas en la Fig.6.1

La figura 6.3 muestra los incrementos de p (columna de la izquierda) y del CF'S (columna de la
derecha) para cada subevento de 20 dias entre las fechas indicadas en la parte superior de cada figura,
asi como las localizaciones de los T'Ts contenidas en esta ventana de tiempo. Por inspeccion visual
se puede apreciar que el campo p explica mejor la distribucién de T'Ts que el campo de C'F'S. Los
maximos de p coinciden bastante bien con los T'Ts, delimitando la mayoria de sus distribuciones a
regiones positivas, mientras que en regiones con minimos locales de p claramente existe un porcentaje
muy bajo de ocurrencia de T'Ts como se aprecia, por ejemplo, durante el periodo 10/junio/2006 -
30/junio/2006. Aunque en general su correlacién no es tan buena, el CF'S se correlaciona bien con
las localizaciones de TTs en el sweet spot y al final del SSE las localizaciones de TT se encuentran
embebidas en regiones positivas del CF'S.
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Figura 6.3: Evolucién temporal de los campos de presién de poro (columna de la izquierda) y del CFS
(columna de la derecha) para diferentes periodos durante el SSE de 2006. Las TTs contenidos entre estos
periodos de 20 dias estan representados como puntos negros. Los rectdngulos guinda y verde representan las
regiones del sweet spot y de la transient zone, respectivamente. Los cuadros rojos indican las estaciones del
arreglo MASE usadas para localizar los TTs.
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La descripcién anterior se puede resumir cuantitativamente con el porcentaje de TTs que coinciden
con regiones mayores a 5 kPa de cada campo y para cada subevento del SSE, como lo muestran
los histogramas de la figura 6.4. Ademés de los campos calculados, se muestra el porcentaje de TTs
que se localizan en regiones con deslizamientos mayores a 5 mm. Durante la primera mitad del SSE
existe una mayor coincidencia de TTs con el campo positivo de p, y para el C'F'S el porcentaje
es mayor al final del SSE. Los porcentajes de tremores relacionados con el deslizamiento son muy
parecidos con los presentados para el campo de la presién de poro.

100 I i
I CTs
90 - [ stp H
I Pore Pressure
80 — —
70 - —
60 — —
w
E s 1
X
40 - -
30 —
20+ |
10 - —
o i i Al ;
s 3 g 3 S 2 3 8 8 3 S S
— - B — =

Figura 6.4: Comparacién del porcentaje de T'Ts coincidentes con regiones positivas del campo de p (rojo),
del deslizamiento (amarillo) y del campo de CF'S (azul) para cada incremento durante el SSE de 2006.

6.1.1.1 Correlacién espacio-temporal

Las imagenes anteriores dan una idea general de la correlacion espacio-temporal de los campos
inducidos por el SSE con las zonas de ocurrencia de TTs en la regién. Sin embargo, estos resultados
dificilmente ayudan a discernir qué campo explica mejor las observaciones de T'Ts. Resulta entonces
importante comprender si la tasa de ocurrencia de TTs estd correlacionada con la magnitud del
aumento de los campos mencionados y si es asi, determinar cuales son las zonas en las que dicha
correlacion es alta.

Con este ultimo objetivo se obtuvieron, dentro de elementos de 1 x 1 km (o bin) a lo largo del
dominio de simulacion, las series temporales de la evolucién (incrementos) de cuatro cantidades:
el deslizamiento en la interfase, la presion de poro, el CFS y el niimero de TTs. En cada bin se
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calculé entonces el coeficiente de correlacion (CC, que no depende de las magnitudes relativas de
las series temporales) de la serie de ocurrencia de T'Ts con cada una de las tres series asociadas a los
dos campos inducidos por el SSE (i.e., p y CFS) y al deslizamiento en la interfase. De esta forma
se obtuvo la distribucién espacial del CC para identificar los campos y las regiones que mejor se
correlacionan con los cambios en la actividad de TTs durante todo el sismo lento.

Los resultados de este andlisis se presentan en la Figura 6.5. La correlacién para el campo CFS
con la actividad de TTs es baja practicamente en toda la regién de estudio. Por el contrario, la
evolucién espacio-temporal de la presién de poro y del deslizamiento se correlacionan bien con la
actividad de T'Ts en la zona del sweet spot principalmente y solo el deslizamiento presenta valores
de correlacién altos en la transient zone. La distribucién espacial del CC es casi idéntica para estos
dos ultimos campos por lo que resulta complicado concluir cual de los dos podria modular la tasa de
ocurrencia de TTs. Para descartar que los valores altos del CC no estuvieran influenciados por las
regiones mas densas de T'Ts, se realizé una prueba sintética (Anexo A.2) y se concluyé que los CC
obtenidos representan correctamente el grado de dependencia entre las series de tiempo analizadas.
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Correlation Coeflicient T'T vs Slip Rate
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Figura 6.5: Coeficiente de correlacién entre la actividad de TTs y la evolucién del CFS (arriba), del desli-
zamiento (en medio) y de la presién de poro (abajo) para el SSE de 2006. Los cuadros rojos indican algunas
de las estaciones del arreglo MASE. Los rectangulos café y amarillo indican las regiones del sweet spot y de
la transient zone.
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6.1.2 Sismo silencioso de 2009-2010

A diferencia del SSE de 2006, para el SSE de 2009-2010 se observa que las regiones méas densas
de TTs coinciden mucho mejor con los valores positivos del campo acumulado de p, mientras que
s6lo una porcion del sweet spot y TTs al oeste del arreglo MASE son coincidentes con los valores
positivos del campo acumulado del CF'S (Figura 6.6). Incluso las fuentes de TTs en la buffer y
transienst zone al oeste presentan valores positivos en el campo acumulado de p. Muy pocos TTs
estan ubicados sobre el minimo de p al norte del sweet spot. Aproximadamente el 96 % de los T'Ts
durante el SSE coinciden con regiones positivas del campo acumulado de p y sélo el 26 % con los
valores positivos del CFS.

Esta distribuciéon no representa la evolucién de cada uno de los campos durante el SSE, que se
ven modificados a medida que el frente de deslizamiento se propaga hacia el este. En varios de los
incrementos del SSE, la mayoria de los T'Ts se correlacionan espacialmente con los aumentos en p y
muy pocos con el CF'S (Figura 6.7). A medida que el frente se propaga al este, los incrementos de p
van delimitando las regiones para la ocurrencia de los T'Ts. Al igual que para el caso del SSE de 2006,
se observan pocos TTs en zonas negativas del campo de p donde las localizaciones aparentemente
tienden a rodear estos minimos locales (e.g., los periodos del 17 de febrero al 9 de marzo y del 7
al 27 de julio de 2010). Al este de Guerrero, existen zonas donde las localizaciones coinciden con
los aumentos en el CF'S, pero la gran mayoria de los TTs al oeste se ubican en regiones negativas
indicando que estos eventos se deben principalmente al deslizamiento del primer subevento como es
explicado en el Capitulo 4.

Resumiendo las observaciones anteriores en la Figura 6.8, para este SSEs es mucho més claro que
en cada incremento existe un mayor porcentaje de T'Ts coincidentes con regiones de presién de poro
mayores a 5 kPa y regiones con deslizamientos mayores a 5 mm que con regiones postitivas del CFS
mayores a b kPa.

6.1.2.1 Correlacién espacio-temporal

Para cuantificar la dependencia espacio-temporal entre los campos modelados y las observaciones
de TTs durante el SSE de 2009-2010, se realizé el mismo proceso para obtener el coeficiente de
correlacién entre la evolucion temporal de los campos y la ocurrencia de TTs en cada uno de los
bins. A diferencia del SSE de 2006, la distribucion del CC para el deslizamiento y para el campo
p es diferente. La figura6.9 muestra que el deslizamiento se correlaciona bien en las zonas mas
densas de TTs sobre la transient zone, y moderadamente en la buffer zone. Sin embargo, en el
sweet spot el CC de la tasa de ocurrencia de TTs con el deslizamiento es bajo. Por otro lado,
la correlaciéon con el campo p es alta tanto en el sweet spot como en una region localizada de la
transient zone. Para la zona de la buffer zone, el deslizamiento y la presién de poro ambas presentan
correlaciones moderadas con los cambios de actividad de los TTs. El campo de CFS presenta poca
o nula correlacién con la distribucién temporal de los T'Ts, a excepcién de una pequena porcién en
el sweet spot.
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Figura 6.6: Campos acumulados de la presién de poro y del CF'S al final del SSE de 2009-2010. Los puntos
grises indican las localizaciones de los TTs durante el periodo de ocurrencia del sismo silencioso donde el
contorno negro dilimita las regiones con densidades mayores a 15 TT/km?2. El rectangulo verde y guinda
indican las regiones de la transient zone y el sweet spot, respectivamente. Los tridngulos verdes representan
las estaciones del arreglo GGAP. Las estaciones del arreglo MASE (cuadros rojos) son agregados como
referencia para comparar con los campos producidos por el SSE de 2006. A diferencia del SSE de 2006, sélo
el campo de p presenta una buena correlacion espacial con las regiones més densas de TTs.
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Figura 6.7: Evolucién temporal de los campos de presién de poro (columna de la izquierda) y del CFS
(columna de la derecha) para diferentes periodos durante el SSE de 2009-2010. Las T'Ts contenidos entre estos
periodos de 20 dias estdn representados como puntos negros. Los rectangulos guinda y verde representan las
regiones del sweet spot y de la transient zone. Los cuadros rojos indican las estaciones del arreglo MASE.
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Figura 6.8: Comparacién del porcentaje de TTs coincidentes con regiones positivas del campo de p (rojo),
del deslizamiento (amarillo) y del campo de CFS (azul) para cada incremento durante el SSE de 2009-2010
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Correlation Coefhicient T'T vs Slip Rate
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Figura 6.9: Coeficiente de correlacién entre la actividad de TTs y la evolucién del CFS(arriba), del desliza-
miento (en medio) y de la presion de poro (abajo) para el SSE de 2009-2010. Los rectdngulos café y amarillo
indican las regiones del sweet spot y de la transient zone. Los tridngulos cafés y cuadros rojos indican las
estaciones del arreglo GGAP y MASE, respectivamente.
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6.2 Tasa de ocurrencia de los LFEs y evolucién temporal de los
campos poroelasticos

Debido al muestreo temporal del modelado de los campos poroelasticos sblo es posible explicar
variaciones de la actividad de LFEs con periodos mayores a 40 dias (i.e., dos veces el muestreo
temporal). Se compar6 la evolucién temporal de la presién de poro, el CFS y el deslizamiento en la
interfase con los cambios en la tasa de ocurrencia de los LFEs (Frank et al., 2015a) filtrada para
periodos mayores a 60 dias. Para facilitar dicha comparacion, se ha removido el minimo valor de los
valles entre la ocurrencia de los burst de las curvas filtradas de los LFEs (Fig.5.11) que representa
la sismicidad natural de la regién durante el inter-SSE para el periodo filtrado.

Los valores de los campos poroelédsticos para cada incremento de 20 dias son calculados como el
promedio del campo dentro de un area rectangular designada paralela a la trinchera. Es importante
mencionar que dependiendo del tamafio y posicién del drea que se elija, tanto las amplitudes como
la posicién temporal del méaximo de las curvas se veran modificadas. La Figura 6.10a muestra la
evolucion temporal normalizada del deslizamiento para el area determinada por el rectangulo negro
ubicado en el recuadro interior de la figura y la tasa de ocurrencia de los LFEs normalizada para el
mismo segmento alejado de la trinchera (i.e., en la transient zone).
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Figura 6.10: A) Curvas normalizadas de la tasa de deslizamiento y la tasa de ocurrencia de los LFEs en un
segmento de la transient zone. El recuadro interior muestra el deslizamiento al final del SSE de 2006 sobre
el segmento horizontal de la interfase y el cuadro negro indica el drea promediada para obtener los valores
de la curva de deslizamiento. B) Comparacion entre las curvas de la tasa de deslizamiento y de la presién de
poro, con la tasa de ocurrencia de los LFEs para el mismo segmento mostrado en A). Se observa que durante
el SSE de 2006 la velocidad de deslizamiento se correlaciona muy bien con los cambios en la sismicidad de
los LFEs, situacién que la evolucién temporal de p no puede explicar.

Las amplitudes pequenas en el periodo inter-SSE (i.e., anterior al SSE de 2006) corresponden a los
deslizamientos asociados a los SSEs de corta duracién que han sido ubicados temporalmente de tal
forma que coincidan con los incrementos de los LFEs con el fin de comparar la amplitud de estos
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los SSEs de corta duracién con la amplitud generada por el SSE de 2006. En la transient zone y
durante el periodo inter-SSE, los episodios de LFEs muestran un incremento en la actividad que
resulta menor al incremento observado durante el SSE de 2006.

Para la transient zone la evolucion del deslizamiento controla los incrementos en la tasa de ocurrencia
de los LFEs (Figura 6.10A) confirmando lo observado en estudios anteriores. La Figura 6.10B
muestra la comparaciéon de la evoluciéon del deslizamiento y de la presiéon de poro con los cambios
en la actividad de los LFEs en la transient zone, donde se aprecia que la presién de poro no se
correlaciona con las observaciones de los LFEs durante el SSE.

Se promediaron las curvas de la tasa de ocurrencia de los LFEs para los segmentos entre 205-235
para obtener una representaciéon de la tasa de sismicidad dentro del sweet spot. Para estas mismas
distancias se obtuvo el promedio de la evolucion de la presién de poro, del CF'S y del deslizamiento.
Entre los resultados destaca que el C'F'S no se correlaciona con los cambios en la sismicidad de los
LFEs durante el SSE de 2006. En contraste, la evolucion de la presiéon de poro se correlaciona muy
bien (Figura 6.11).
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Figura 6.11: Evolucién temporal normalizada de la presiéon de poro y tasa de ocurrencia de los LFEs en el
sweet spot. La curva roja representa un promedio de los valores obtenidos en el area indicada por el cuadro
negro en el recuadro interior de la figura. En el recuadro se muestra el campo acumulado de p al final del
SSE de 2006 sobre el segmento horizontal de la interfase.

Comparando la evolucién temporal de p y del CF'S con las observaciones de los LFEs (Figura
6.12), se descarta toda posibilidad de que el CF'S esté asociado a los cambios en la actividad de
los LFEs dado que el méximo del C'F'S se encuentra desfasado més de 3 meses del maximo en
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la actividad de LFEs durante el SSE de 2006. No obstante, al comparar la evolucién de p y del
deslizamiento, se observa que ambos parametros podrian controlar la actividad en la zona del sweet
spot. Resulta complicado concluir qué campo explica mejor la observaciones, aunque la p presenta
un mejor coeficiente de correlacién ( 0.87) con la tasa de ocurrencia de los LFEs.

A diferencia de la transient zone, en el sweet spot los cambios en la tasa de ocurrencia de los LFEs
asociados a los bursts en el periodo inter-SSE son iguales o mayores a los cambios generados durante
el SSE. Estas amplitudes relativas para el periodo inter-SSE y durante el SSE solo se observan para
las curvas calculadas de la presién de poro y no asi para las curvas generadas para el deslizamiento.
Para el caso de la presién de poro, los cambios generados en el periodo inter-SSE son comparables
con el maximo valor observado durante el SSE. Por otro lado, los cambios durante el periodo inter-
SSE del deslizamiento representan una quinta parte del méximo observado en el SSE de 2006.
Sin embargo, la correlacién y las amplitudes estan condicionadas por la ubicacion del area que se
considere para el promedio de p y del deslizamiento.
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Figura 6.12: Comparacién de la evolucién temporal de la presién de poro y del CFS, con la tasa de ocurrencia
de los LFEs en el sweet spot (izquierda). Comparacién de la evolucién de p con la tasa de deslizamiento
normalizada (derecha).

6.3 Pulsos de presiéon de poro como mecanismo para la migraciéon
de tremores

6.3.1 Deteccion de perturbaciones transitorias en la presién de poro

Para el andlisis de la propagacion de pulsos de presién de poro se consider6 un dominio bidimensional
en el que existe una presién de confinamiento (P,) constante e igual a 1 GPa y un gradiente constante
en la presién de poro inicial, pg, igual a 0.1 bar/km a lo largo de la dimensién mayor del dominio.
En un extremo del dominio, pg es igual a P, de tal forma que la presién efectiva, P. — pg, varia de
cero en dicho extremo hasta 5 bar en el extremo opuesto. Ademds, se asumié una permeabilidad
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intrinseca kg = 4 x 10712m? y v = 5 x 1075 Pa (Ecuacién 5.5 ). Para la deteccién de pulsos de
presién propagandose en la direccién opuesta al gradiente, se consideraron dos estrategias: 1) Se
normalizé la funcién p — pg y se rastreé la propagacion de su maximo local (Figura 6.13), y 2) Se fijo
un umbral para p — pg y se rastred la propagaciéon del frente de presién al momento en que rebasa
el umbral (Figura 6.14).
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Figura 6.13: Propagacién del pulso de presién de poro asumiendo un gradiente en la presién efectiva de 0.1
bar/km como condicién inicial. El incremento (p — pg) ha sido normalizado con fines de visualizacién.

Para el primer caso, uno debe de ser cuidadoso ya que en muchas ocasiones la btisqueda del maximo
local pudiese arrojar la ubicacién de maximos en las esquinas donde la presién de poro incrementa
debido a las condiciones de frontera. Considerando esto tltimo, hemos restringido la busqueda ex-
cluyendo los nodos cercanos a la frontera y utilizamos la funciéon de M AT LAB imregionalmax en
la que se ingresa una matriz con los valores de la funcién y regresa una matriz con los valores co-
rrespondientes a maximos locales. Para la identificaciéon de estos maximos, la funcién va recorriendo
cada uno de los elementos del dominio y compara si su valor es mayor con respecto a los valores de
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nodos

vecinos.

Para el segundo caso, ademas de la propagacion del valor méximo del pulso durante la evolucion
de la solucion se observa un frente por delante de este maximo que pertenece al mismo pulso.
Esta perturbacién se propaga a una velocidad mucho mayor que la del maximo (Figura 6.14). Para
rastrear esta propagacion, se consideré un valor de p como umbral de deteccién y determinamos la
posicién y el tiempo cuando un incremento en p lo rebasa. Tomamos las mismas consideraciones
que en la deteccidon del maximo normalizado respecto a los incrementos en las fronteras.
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Figura 6.14: Evolucién del incremento en la presién de poro para un tiempo determinado (Izquierda) asu-
miendo un gradiente en la presion efectiva de 0.1 bar/km como condicién inicial. La escala ha sido saturada
para observar las pequefias perturbaciones delante del maximo del pulso de p. (Derecha) Corte a lo largo el
dominio con la evolucién de (p — pg). Cada color indica el incremento para un tiempo determinado. Se ha
impuesto un umbral (linea punteada naranja) para la deteccién del frente rapido de p.

Comparando las gréficas de la propagacién del pulso de p (Figura 6.15), observamos que efectiva-
mente el frente de presion se propaga a mayores velocidades que el maximo del pulso. La velocidad
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con que viajan ambas perturbaciones tienen una evolucién logaritmica con el tiempo durante su
propagacién, donde las mayores pendientes (i.e., velocidades) se localizan en posiciones cercanas al
inicio de la propagacién y se debe a que en estas zona se tienen valores de P, més bajos (P, 0), y
por ende, permeabilidades mas altas del dominio.

Pore Pressure Pulse Propagation 20 Fast Pressure Front Propagation
25 T T T

Distance (km)
Distance (km)

B 15 Speed during the first 1 hour:

v =18.4993km/h

1

0 50 100 750 200 250 0 5 10 15
Time (hoursy Time (houry

o

Figura 6.15: Propagacién del maximo del pulso de p (izquierda) y del frente delante del méaximo del pul-
so (derecha). Durante el inicio de la propagacion las velocidades son mayores debido a las condiciones de
permeabilidad del dominio (ver texto).

6.3.2 Analisis paramétrico

La velocidad con que se propaga el pulso de presién depende entonces del gradiente de pg, de la
presion efectiva inicial P, —pg, de la permeabilidad intrinseca kg (i.e., k para P, = 0) y del factor de
sensibilidad de la permeabilidad, . Asi, para determinar el rango de velocidades a las que el pulso
puede propagarse bajo condiciones realistas de dichos parametros, se realizé un estudio paramétrico
exhaustivo.

Nuestro objetivo es determinar si existen condiciones realistas del modelo poroelastico para las cuales
la velocidad de propagacion de pulsos de presién es comparable a las velocidades de migracion de los
TTs observadas en diferentes zonas de subduccién incluyendo el estado de Guerrero (Frank et al.,
2014; Cruz-Atienza et al., 2016). Para ello, el anélisis se realiz6 en 2D y sobre un plano horizontal
donde la presién de confinamiento es constante en todo el dominio y por lo tanto, la presién efectiva
solo depende de la distribucién de la presién de poro inicial, que hemos asumido con un gradiente
constante a lo largo de una de las dos dimensiones.

Para identificar la existencia de un pulso propagiandose, y cuantificar la velocidad a la que lo hace,
para cada combinacién de pardmetros se calculan las curvas de propagacién como son mostradas
en la figura 6.15 y se obtiene la velocidad de acuerdo a la distancia recorrida durante la primera
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hora. Es importante mencionar que dependiendo de la ventana de tiempo que se elija, la velocidad
media que se calcule cambiara debido al comportamiento logaritmico de la propagacién del pulso.

Las constantes utilizadas para el anélisis paramétrico se muestran en la 6.2. Para la identificacién de
las velocidades de propagaciéon del maximo del pulso se exploraron gradientes de p dentro del rango
de 0.1 - 100 bar/km junto con permeabilidades y valores de v entre 10716 - 10~1'm?2 y 1075 — 1078
Pa, respectivamente. Estos rangos fueron establecidos con base en mediciones hechas en muestras
de laboratorio (Evans et al., 1997) y observaciones en diferentes ambientes de subduccién (Saffer,
2015) . La figura 6.16 resume los resultados obtenidos en el andlisis paramétrico, donde el color
de cada esfera representa la velocidad de propagacién del pulso estimada a partir de la solucién
de la ecuacién no lineal. Dichas velocidades corresponden al valor medio para el méximo del pulso
durante la primera hora. Velocidades iguales a cero indican que no se origind ningtin pulso para la
combinacién de pardmetros correspondiente.

Simbolo Parametro Valor

¢ Porosidad 0.02

n Viscosidad del fluido 9.54 x107° Pa s
Bn Compresibilidad de la matrix porosa | 6.5 x1071Y Pa
B Compresibilidad del fluido 6.4x10710 Pa

Tabla 6.2: Constantes utilizadas para el andlisis paramétrico

Para este primer anélisis se observa que gradientes de 0.1 a 20 bar/km generan pulsos con velocidades
de 0-10 km/h dentro del rango de los valores escogidos para . Como es de esperarse, permeabilidades
més altas generan las velocidades més altas de propagacién. Para gradientes mayores a 100 bar/km
se tendrian que considerar valores mas pequenos de v para que la permeabilidad sea sensible a
los cambios de p generados por estos gradientes. De la misma manera para el limite inferior, los
pulsos para gradientes menores a 0.01 bar/km se generarian para valores mucho mas altos de 7 que
pudieran estar fuera del rango de valores que se encuentran reportados en la literatura (Evans et al.,
1997).

Bajo un segundo andlisis paramétrico, considerando la deteccién del frente del pulso durante la
primera hora de propagaciéon fijando un umbral de 10 kPa, se encontré que las velocidades son
un orden mayor comparadas con las velocidades observadas para el maximo del pulso con una
permeabilidad especifica de 4 x 10712m?. Para este analisis se acoté el rango de gradientes de p
asignados de 0.01 a 10 bar/km con el fin de comparar estos valores con los gradientes de p que
probablemente los SSEs podrian producir (Figura 6.17).
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Figura 6.17: Andlisis paramétrico para de la velocidad a la que se propaga el frente del pulso de p para una
permeabilidad de 4 x 1072m?2.
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6.3.3 Gradientes de presiéon de poro inducidos por los SSEs

Se calcularon los gradientes acumulados de la presién de poro para ambos SSEs para comprender
si los gradientes producidos por estos eventos son comparables con el rango explorado en el anélisis
paramétrico de la solucién no lineal. En la figura 6.18 se muestran los valores de las componentes del
gradiente de p al final del SSE considerando un sistema de referencia coincidente con las direcciones
paralela y perpendicular a la trinchera positivas hacia el oeste y el norte respectivamente.

2006 SSE 2009-2010 SSE
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Figura 6.18: Componentes de los gradientes acumulados de p en direcciones perpendicular y paralela a la
trinchera al final del SSE de 2006 (columna de la izquierda) y de 2009-2010 (columna de la derecha). Las
flechas negras indican las direcciones de migracién, con velocidades representadas en el diagrama de rosa de
vientos en la esquina superior derecha de cada figura.

En general, se observa una buena coincidencia entre la ubicacién de las migraciones en el sweet
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spot y la zona con gradiente negativo en direccién perpendicular a la trinchera, que indica un
decremento de p en direccién hacia el norte (ver rosa de vientos en la figura 6.18 para la direccién
preferencial de las migraciones). Esto es mucho més claro en el SSE de 2006 donde la mayoria de las
migraciones con acimut NNE coinciden con las direcciones contrarias de los vectores del gradiente
(figura 6.19). De acuerdo a las condiciones para la solucién de la ecuacién de difusién no lineal, un
pulso viajaria en sentido contrario a las direcciéon que indican los maximos gradientes. Los gradientes
en la direccion paralela a la trinchera también coinciden con la direcciéon preferencial de migracion

con rumbo sureste.
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Figura 6.19: Gradiente acumulado de p al final del SSE de 2006 (flechas azules) y estadistica de las migra-
ciones durante el SSE (rosa de vientos). Los rectdngulos cafés y verdes indican las zonas del sweet spot y de

la transient zone, respectivamente.
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Figura 6.20: Gradiente acumulado de p (flechas azules) y regiones donde se concentran la mayor cantidad
de migraciones durante el SSE de 2009-2010 (cuadros de colores). Las rosas de vientos indican las direcciones
y velocidades de las migraciones correspondientes a cada zona. Los tridangulos verdes y cuadrados rojos
representan las estaciones GGAP y MASE, respectivamente.

Para el SSE de 2010, ademés de la gran concentracién de migraciones de TT en el sweet spot,
existen otras zonas a lo largo del rumbo donde también se observan migraciones en regiones a dife-
rentes distancias alejadas de la trinchera. Estas migraciones se dividieron en 5 zonas de acuerdo a
su concentracion para observar la direccion preferencial por zona y si existe alguna asociacién con
el gradiente correspondiente (Figura 6.20). La mayoria de las migraciones en cada zona presentan
direcciones preferenciales hacia el N y NNE, sin embargo, a diferencia del SSE de 2006, las migra-
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ciones en el sweet spot estan ligeramente orientadas hacia el SSE-NNW en ambos sentidos. Para
ninguna de estas zonas la direccién con el mayor porcentaje de migraciones es coincidente al sentido
contrario de los gradientes de p como se esperaria para la propagacion de un pulso, a excepciéon de
un pequeno porcentaje en el sweet spot que se orienta hacia el NNE.

Para identificar si el frente de deslizamiento pudiera jugar un rol importante en la migracién de los
TTs, la figura 6.21 muestra el deslizamiento y el gradiente acumulado de p con las migraciones de los
TTs para dos periodos de tiempo dentro de la ocurrencia del SSE de 2006. Para el primer periodo
se observa que algunas migraciones se orientan en direccién tangencial al maximo de dislocacién,
con excepcién de las migraciones hacia el NNE que corresponden al sentido contrario del gradiente
acumulado de p. Para el segundo periodo el frente de ruptura ya ha atravesado el sweet spot y las
migraciones concuerdan bastante bien con el sentido contrario del gradiente acumulado de p.

Realizando el mismo analisis para el SSE de 2009-2010, en la Figura 6.22 se observa que la direccién
del frente de deslizamiento para la fecha del primer incremento es paralela a las direcciones de
migracion en la transient y buffer zone al oeste, asi como casi todas las migraciones en el sweet spot
hacia el NNW. En dicha primer ventana de tiempo, la migracién de TT parece estar determinada
por la direccién del frente del SSE y no por el gradiente de p. Sin embargo, en la siguiente ventana
temporal, cuando comienza el segundo subevento del SSE de 2009-2010, muchas de las migraciones
en el sweet spot presentan direcciones hacia el NNE, que coinciden con el sentido contrario de los
gradientes acumulas de p a la fecha indicada. Por lo tanto, con base en el andlisis de ambos SSEs,
tanto el frente de dislocacién como el gradiente de p parecen determinar las direcciones en las que
migran los TTs. En primera instancia las migraciones son paralelas al frente cuando éste se propaga,
y en segunda instancia las direcciones de migraciéon cambian para ser paralelas al gradiente de la
presiéon de poro.
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Figura 6.21: Frente del deslizamiento y gradiente acumulado de p con las migraciones de los T'Ts para dos
periodos de tiempo dentro de la ocurrencia del SSE de 2006. En la columna de la izquierda se muestra el
deslizamiento en cada incremento para el SSE y la columna de la derecha los gradientes acumulas de p a la
fecha de dicho incremento. El frente de deslizamiento es representado con la isocurva del deslizamiento igual
a 1 cm (contorno negro). Las flechas negras indican las direcciones de migracién de los TTs y las azules el
gradiente acumulado a la fecha del incremento analizado.
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Figura 6.22: Frente del deslizamiento y gradiente acumulado de p con las migraciones de los TTs para dos
periodos de tiempo dentro de la ocurrencia del SSE de 2009-2010. En la columna de la izquierda se muestra
el deslizamiento en cada incremento para el SSE y la columna de la derecha los gradientes acumulas de p a la
fecha de dicho incremento. El frente de deslizamiento es representado con la isocurva del deslizamiento igual
a 8 mm (contorno negro). Las flechas negras indican las direcciones de migracién de los TTs (puntos grises
claros) y las azules el gradiente acumulado a la fecha del incremento analizado.
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Con los resultados obtenidos en este trabajo se pudieron identificar dos comportamientos en la
actividad de tremor tecténico en Guerrero. Uno a escala regional y con periodos largos, relacionado
a la tasa de emisién sismica, y otro a una escala local y con periodos cortos, asociado a la migracion
de los TTs. Es importante mencionar que el analisis y la metodologia implantados en este trabajo
estan basados en propiedades macroscépicas de los fenémenos estudiados y no en consideraciones
mas realistas que suponen pequeiias heterogeneidades del medio. A continuacién se discute en
detalle cada uno de los comportamiento de los T'Ts a diferentes escalas de tiempo y su relacién con
la evoluciéon de los campos eldsticos inducidos en la corteza por los sismos lentos en la regién.

7.1 Mecanismos asociados a la ocurrencia de TTs.

La comparacion de los resultados del modelado poroelastico de los SSEs con observaciones inde-
pendientes de T'Ts y LFEs revel6 que tanto la presién de poro como el deslizamiento en la interfase
se correlacionan bien con el cambio de la actividad sismica para periodos largos durante el SSE de
2006. Sin embargo, sélo la presion de poro es consistente con la tasa de sismicidad para los dos SSEs
estudiados.

Durante el SSE de 2006 y de 2009-2010, tanto en el sweet spot como en la transient zone, el
coeficiente de correlacién temporal (CC) de la tasa de sismicidad con la presién de poro es alto
(Figuras 6.9 y 6.5). Dicho coeficiente para el deslizamiento es consistente en la transient zone para
ambos eventos. Sin embargo, en el sweet spot, el CC para el deslizamiento durante el SSE de 2009-
2010 es bajo y la presiéon de poro parece dominar como el mecanismo que regula la actividad en
esta regiom.

Es necesario mencionar que se ha asumido una distribucién uniforme de los fluidos en el segmento
horizontal de la placa subducida, hipétesis que no es del todo valida debido a que existen zonas donde
las condiciones para almacenar una mayor cantidad de fluidos son més propensas (e.g., mayor tasa
de deshidratacién, permeabilidades mas bajas, existencia de sellos impermeables en la interfase).
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Estas zonas de mayor contenido de fluidos podrian formar bolsas bien delimitadas con presiones de
poro alta que podrian relacionarse con los parches de mayor densidad de T'Ts observados para los
SSEs de 2006 y 2009-2010.

A pesar de que los resultados obtenidos apuntan a que la evolucién de la presiéon de poro controla
principalmente la ocurrencia de TTs y LFEs en la parte down dip de la region (i.e., el sweet spot),
existen zonas con valores altos de p donde no se observa la ocurrencia de TTs . Asimismo, existen
lugares como la transient zone donde la velocidad del deslizamiento se correlaciona mejor con dicha
ocurrencia. Existen también zonas con menor actividad de TTs a lo largo del rumbo de falla que
se encuentran a las mismas distancias de la trinchera que el sweet spot y la transient zone. Esto
sugiere que los tremores ocurren en segmentos o parches aislados que podrian revelar variaciones
en la geometria de la interfase o bien variaciones en las propiedades mecénicas de la interfase y/o
en la presion efectiva del medio (Maury et al., 2016).

Entre las regiones con ausencia de T'Ts destaca el segmento de la buffer zone, que se encuentra al sur
del sweet spot y al norte de la transient zone sobre la secciéon del arreglo MASE. Si estas dos tltimas
regiones con mayores densidades de T'Ts estdn asociadas a presiones de poro elevadas, la buffer zone
representa una zona con menor cantidad de fluidos en la que prevalecen condiciones inadecuadas
para mantener la sobrepresurizacién de fluidos. Entre estas condiciones podria argumentarse la
ausencia de un sello impermeable en la interfase permitiendo el flujo hacia la corteza continental
contrario a la situacién de las zonas aledafias.

Este sello podria no generarse en la buffer zone debido a que ahi ocurren SSEs de corta duracién
aproximadamente cada 3 meses. Aunque es poco probable que la magnitud de estas dislocaciones
sea capaz de romper el sello sobre la interfase, el cizallamiento recurrente que experimenta la region
impide que haya tiempo suficiente para sanar la interfase que es fracturada durante los SSEs de
larga duracion. Esto conlleva a que la permeabilidad de la interfase no sea lo suficientemente baja
permitiendo a los fluidos liberados en la placa ocednica fluir hacia otras regiones. Esta hipotesis
puede ser corroborada por recientes observaciones del porcentaje de anisotropia en la corteza con-
tinental donde ésta disminuye en zonas de la transient zone y el sweet spot, y permanece alta en la
buffer zone indicando que los fluidos fluyen a través de la interfase (Castillo, 2015).

7.2 Implicaciones en los cambios de ocurrencia de los LFEs

Los incrementos en la tasa de actividad de LFEs en el Sweet Spot durante la ocurrencia de SSEs
de corta duracién son iguales o incluso mayores que los incrementos observados durante el SSE de
larga duracién de 2006 (Figura 7.2). Esto sugiere que el mecanismo responsable de estos cambios
en ambos tipos de SSEs debe de ser similar. El cambio en la presiéon de poro es el inico pardmetro
estudiado cuya evolucién es muy similar a la observada en la tasa de actividad de LFEs tanto en
los SSE de corta como de larga duracién (Figura 7.2).

Con lo anterior, podemos asumir que el maximo valor del incremento en la presién de poro obtenida
durante el SSE de 2006 representa la minima perturbacién necesaria para generar un cambio en la
tasa de sismicidad. El médximo valor permite no subestimar el criterio de fallamiento de Coulomb. Si
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la presién de poro es la responsable de los cambios en la ocurrencia de los LFEs tal como lo sugieren
nuestros resultados , este valor serfa del orden de unidades de kPa ( 1-3 kPa, Figura 7.2), el cual
es muy pequefio y reflejaria un estado critico al fallamiento en el Sweet Spot. Esto es consistente
con la continua excitacién de LFEs observada por Frank et al. (2015a) y en diferentes regiones con
fenomenos de deslizamiento lento (e.g., Thomas et al., 2009, 2012; Houston, 2015).

A pesar de que el Sweet Spot representa una zona susceptible al fallamiento, esta region no es
sensible a esfuerzos inducidos por las mareas debido a la geometria horizontal de la interfase y su
lejania de la costa. Al descomponer el tensor de esfuerzos inducidos por las mareas sobre la interfase,
la mayor contribucién del esfuerzo se encuentra en la componente vertical, produciendo muy poca
o nula traccién cizallante en esta regién (Yabe, comunicacién personal).
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Figura 7.2: Comparacion de las amplitudes de los incrementos de la presién de poro (izquierda) y el desli-
zamiento (derecha) con la tasa de ocurrencia de los LFEs.

Si bien existe incertidumbre en la localizacién de los SSEs de corta duracién, nuestros resultados
muestran que, dada la distribucién de deslizamiento reportada por Frank et al. (2015b), la presién de
poro es el pardmetro que mejor explica la tasa de LFEs durante estos eventos. La tinica observacion
para suponer que esta distribuciéon podria encontrarse mas al norte (i.e., coincidente con el Sweet
Spot) es la actividad de LFEs en el Sweet Spot. Sin embargo, la evolucién de la presién de poro
asociada al modelo propuesto por Frank et al. (2015b) indica que esta hipdtesis no es indispensable.

Entre las zonas susceptibles a cambios en los esfuerzos, se observa que en ciertos lugares de la tran-
sient zone se presenta una gran actividad de TTs incluso después del término del primer subevento
del SSE de 2009-2010. Esto puede deberse a la acumulacion del deslizamiento durante el SSE que
debilita la interfase, dejandola propensas a la generacién de tremores con pequeiias perturbacio-
nes en los esfuerzos inducidos por mareas (Yabe, comunicacién personal) o bien por cambios en la
presién efectiva asociados a la difusién de fluidos.

Debido a que los LFEs y TT parecen ocurrir en un rango de profundidades cercanas a la interfase
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de placas, es posible que tanto el deslizamiento como la presiéon de poro influyan en la ocurrencia
de estos eventos.

Si la transferencia de esfuerzos durante los SSEs fuera la responsable de los cambios en la tasa
de sismicidad de la zona, este efecto se reflejaria instantdneamente debido a que la transferencia
ocurre a velocidades comparables a las de las ondas sismicas (Houston, 2015). En dicho escenario, la
tasa de sismicidad deberfa de ser proporcional al cambio del CFS (i.e., dCFS/dt dLFFE /dt; Hainzl
et al., 2016). Esta hipétesis se ha utilizado para explicar la ocurrencia de réplicas y cambios en la
sismicidad debidos a grandes sismos corticales (Toda and Stein, 2003; Stein, 1999). Sin embargo, al
menos en la regiéon de Guerrero, nuestros resultados claramente indican que este mecanismo no es
responsable de la interacciéon de SSEs y TTs.

Si bien la evolucién temporal de CFS no representa el mecanismo que controla los cambios de la
sismicidad en el sweet spot, valores altos de CFS son inducidos en esta zona por los SSEs de corta
y larga duracién, lo que implica que el Sweet Spot sea propenso al fallamiento y a la formacién de
redes de fracturas.

7.3 Condiciones para la generacion de migraciones de TTs

Las observaciones de migraciones de T'Ts mostradas en este trabajo exhiben un rango de velocidades
altas con distancias de migracién comparables a los streaks observados en Cascadia (10-120 km/h;
Ghosh et al., 2010) y en Japén (10-100 km /h; Shelly et al., 2007). Durante los SSE no se observan
Rapid Tremor Reversals (RTRs), que son migraciones en sentido contrario a la propagacién del
deslizamiento (i.e., hacia el oeste y al SWW en el caso de Guerrero).

La mayoria de las migraciones se encuentran en las zonas con mayor densidad de TTs (Figura 7.1)y
algunas otras en menor porcentaje son observadas fuera de estas zonas. Estas regiones de mayor
densidad sugieren la concentracién de un gran nimero de asperezas (i.e., parches inestables) que
se encuentran agrupadas y embebidas en una regiéon estable. Por ello, estas asperezas interactian
débilmente entre si evitando que se genere una ruptura rapida (Ando et al., 2010). Por lo tanto, si
ocurre una ruptura sucesiva de estas asperezas, que es lo que identificamos como una migracién,
entonces debe de existir un mecanismo externo que la origine, como es sugerido por (Ando et al.,
2010, 2012)

Este mecanismo es la propagacién del deslizamiento lento, que a medida que atraviesa las zonas
con los parches de tremores, estos se dislocan sucesivamente generando las senales sismicas que
observamos. Este modelo predice que la migracién de los tremores (i.e., su velocidad y direccién)
dependerd de la direccién del frente de deslizamiento y de la configuracion espacial de estas asperezas
(Figura 7.3). Si los parches que originan al tremor se encuentran alineadas en la misma direccién
que se propaga el SSE, entonces la migracién observada deberd de corresponder a la velocidad de
propagacion del SSE. Sin embargo, si esta disposicién presenta una diferencia en el angulo con la
direccién del frente de deslizamiento, entonces se observaria una migracién aparente mucho mas
rapida (Ando et al., 2010; Ghosh et al., 2010).
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Figura 7.3: Esquema (escala exagerada) de la interaccién entre el frente de dislocacién del SSE (flecha
amarilla) y las configuraciones de tremores en Guerrero. Los pequerios circulos negros indican las asperezas
que originan la senal de tremor, que pueden estar organizados en diferentes configuraciones geométricas o
alineadas en la interfase como se muestra con la elipse punteada. La linea naranja indica la direccion del
frente de deslizamiento del SSE y ¢ el angulo entre esta direccion y la direccion de alineacion de los parches
de tremor (flecha negra). Los circulos concéntricos azules indican la presencia de presiones de poro elevadas
en las regiones més densas de TTs, y el pulso azul indica la evolucién del pulso de presiéon y como el frente
delante del méximo se propaga hacia el norte rompiendo las asperezas dentro del sweet spot, asumiendo un
umbral de resistencia (linea naranja punteada).

Para el caso en Guerrero, la propagacion del frente de dislocaciéon es un tanto compleja durante
los SSEs y no siempre parece tomar una simple direcciéon de propagacién, como se observa para
el fenémeno de ETS en Cascadia, aunque en general ambos SSEs se propagan preferencialmente
en direccién subparalela a la trinchera (i.e., NW- SE). La gran mayoria de las migraciones obser-
vadas durante los periodos de los SSE presentan direcciones paralelas a la direccion del frente de
propagacién (i.e., perpendicular a la trinchera) que puede pensarse como alineamientos geolégicos
o estriaciones que reflejen la antigua direccién de subduccién (Ide, 2010).

Como se present6 en la seccién (6.3), algunas de las migraciones coinciden con el tiempo en que
el frente alcanza las regiones de T'Ts y por tanto, la velocidad de migracién estard determinado
por el dangulo (¢) entre las lineaciones de los parches de los tremores y la direccién del frente de
propagacion (7.3)). Este dngulo puede ser determinado de manera sencilla mediante (Ghosh et al.,
2010):

sin(¢) = Yf?E (7.1)
mig

Donde Vsgp representa la velocidad del frente de ruptura, y Vi, la velocidad observada para
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la migracién de los tremores. Considerando que la velocidad estimada de propagacién del SSE
de 2006 es de 0.8 km/d (Radiguet et al., 2011) y tomando como limites de velocidad los valores
observados para las migraciones de tremor con direcciones hacia el NNE durante la ocurrencia del
mismo SSE (10-80 km/h), entonces el dngulo entre el frente de ruptura y las alineaciones de las
fuentes de tremor variarfa en un rango entre 0.02° - 0.19°, que son valores muy pequenos indicando
la configuracién sub-perpendicular a la trinchera de estos parches. Cambios muy pequenos en la
configuracién geométrica de las asperezas generan un amplio rango de velocidades como se observa
para las migraciones en Guerrero.

A pesar de que la interaccién entre el frente de deslizamiento y las lineaciones de asperezas es un
modelo que explica satisfactoriamente las direcciones y velocidades de las migraciones observadas,
éstas también ocurren en ausencia de SSEs donde el frente ya ha atravesado la regién. Estas migra-
ciones entonces deben de estar relacionados con algiin otro mecanismo que genere perturbaciones
transitorias en los esfuerzos de la interfase.

Los pulsos de presién predichos por la ecuaciéon de difusion resultan un buen candidato para explicar
estas migraciones ya que conforme se propaga esta perturbacion, la normal efectiva en las pequenas
asperezas disminuye promoviendo su ruptura. Para que este mecanismo sea plausible, una de las
condiciones es la existencia de un gradiente de presién comparable con los explorados en el anélisis
paramétrico de la seccién anterior. De acuerdo a este analisis, los gradiente producidos por los SSEs
son un orden de magnitud menores al minimo valor necesario para la generaciéon de un pulso en
condiciones realistas. Ademds, no todas las direcciones hacia donde migra el tremor corresponden
con el sentido contrario de los gradientes producidos por los SSE.

Dadas las observaciones anteriores, se descarta la posibilidad de que los cambios en la presién de
poro generados durante la propagacién de los SSE produzcan por si solos los gradientes necesarios
para dar origen a este tipo de solucién. Sin embargo, si las condiciones del medio poroso permiten
la acumulacién de fluidos (y por lo tanto de presiones de poro) en la zona downdip (i.e., el Sweet
Spot) debido a la ocurrencia sucesiva de SSEs durante tiempos geoldgicos, y estos incrementos de
presién son inducidos en esa misma zona durante cada SSE (e.g., el drea en naranja en la figura
7.1), entonces podrian existir gradientes mucho mayores que con pequefios incrementos de presion
podrian dar lugar a la propagacién de pulsos de presion.

Bajo esta premisa, proponemos un modelo conceptual basado en el mecanismo de fault valve para
explicar las observaciones en Guerrero. 1) Los fluidos mantienen una presién de poro elevada en
ciertas regiones como el Sweet Spot donde la tasa de deshidratacién es alta y la permeabilidad es
baja (e.g., debido a un sello en la interfase y a la baja permeabilidad de las zonas que inhiben la
difusién) permitiendo que el medio se comporte como undrained. 2) Los SSEs de larga duracién
aumentan la presién de poro absoluta en estas regiones cada 4 anos aproximadamente aumentando
asi los gradientes de presién entorno a estas. 3) Este aumento del valor absoluto de la presion de
poro hace que ésta llegue a ser muy cercana a la presion litostatica del medio para sobrepasar la
resistencia de la roca y crear una red de fracturas interconectadas modificando la permeabilidad
ko del medio. 4) Un pulso de presién (solitén) se propaga y rompe las asperezas originando una
migracién de tremor.

Estas zonas con presiones efectivas cercanas a cero (i.e., presiones de poro cercanas a la presién de
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confinamiento) han sido constantemente evocadas en simulaciones numéricas (Liu and Rice, 2007),
observaciones de muestras de rocas (Peacock et al., 2011; Angiboust et al., 2015) y observaciones
sismoldgicas (Audet et al., 2009; Kim et al., 2010). Mediante la estimaciéon de la sensibilidad a
las mareas, Yabe et al. (2015) encontraron que el esfuerzo normal efectivo en Nankai y Cascadia
deberia ser del orden de 0.3 MPa. Es decir que la diferencia entre la presién litostatica y la de poro
en la region es de 3 bares. Esta estimacién es consistente con el gradiente de la presion efectiva
considerada para la propagaciéon del pulso. El pulso presenta velocidades rapidas de propagacion
siempre y cuando la presion efectiva sea casi nula donde p es maxima.

Para generar velocidades comparables a las migraciones observadas, nuestros resultados sugieren
que es necesario que el medio presente valores de kg en el rango de 107 a 10~"m2. Uno podria
argumentar que estar permeabilidades son demasiado altas para las condiciones supercriticas donde
ocurren los SSEs y T'Ts. Sin embargo, estos valores no reflejan la permeabilidad intrinseca del medio,
sino més bien representan permeabilidades transitorias originadas por la distribucién de la presion
efectiva modificada por los SSEs.

Numerosos estudios que involucran el modelado de flujo de fluidos con la ocurrencia de SSE y
TTs indican que permeabilidades altas son necesarias para explicar las observaciones. Por ejemplo,
Frank et al. (2015a) indica que una permeabilidad de 3.6 x 107! sobre la interfase es necesaria para
explicar los cambios en la ocurrencia de LFEs durante el SSE de 2006. Skarbek and Rempel (2016)
sugieren que permeabilidades en el rango de 6.5 x 107 a 5 x 10710 son requeridas para que trenes
de ondas de porosidad se originen con periodos comparables con la recurrencia de sismos silenciosos
y tremores en Cascadia (i.e., 1-10 afios). Yamashita (2013) asume permeabilidades mayores a 10712
para explicar deslizamientos lentos acoplados con tremores debido al flujo de fluidos sobre la falla
donde ocurren.

Por otro lado, Angiboust et al. (2015) con base en el analisis de formacién de venas en rocas exhu-
madas en paleozonas de transicién (i.e., 30-40 km paleoprofundidades), encontraron que estas rocas
estuvieron sometidas a zonas sobrepresurizadas presentando fluctuaciones en A (i.e., en el cociente
entre la presién de poro y la presion listostética) que alcanzaban regiones con presiones efectivas
nulas. Incluso estas regiones llegaron a presentar condiciones supralitostaticas (i.e., presiones de
poro superiores a la litostatica A > 1). Si esto ocurriera en la zona de subduccién en Guerrero,
valores de kg mas pequeiios (e.g., del orden de 10717) serfan suficientes para generar un pulso con
velocidades de varios km/h si gradientes moderados de p se mantuvieran por encima de la litosta-
tica (i.e., del orden de 0.5 bar/km). Sin embargo, la relacion que describe a la permeabilidad en
funcién de la presion efectiva Evans et al. (1997) esta formulada con base en valores positivos de la
presién efectiva, por lo que se debe ser cuidadoso al utilizarla para valores donde la presién de poro
sobrepase a la litostatica.
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Figura 7.1: Distribucién de la presién de poro acumulada, densidad de tremores y lugares de migracién
durante los SSEs de 2006 y 2010. Las areas amarilla y verde representan las distribuciones de la presién de
poro total superior a 0.1 bar inducidas por los SSEs de 2006 y 2009-2010, respectivamente. La interseccion
entre estas regiones esta coloreada en naranja ubicandose en limite sur dentro del sweet spot. Los contornos
negros y azules representan las regiones més densas de tremores para los periodos de observacién de 2005-
2007 y 2009-2010, respectivamente. Los puntos negros y azules indican el inicio de las migraciones observadas
para cada periodo de estudio. Los arreglos MASE y GGAP son colocados para referencia (cuadrados rojos y
tridngulos cafés, respectivamente).



CAPITULO 8

CONCLUSIONES

El modelo poroelastico para los SSEs de 2006 y 2009-2010 realizado en este trabajo, tuvo como
finalidad cuantificar y analizar la importancia de los fluidos en la generacién de TTs en Guerrero.
Con los resultados obtenidos se pudieron identificar dos comportamientos en la actividad de tremor
tectonico en la region. Uno a escala regional y con periodos largos, relacionado a la tasa de emision
sismica, y otro a una escala local y con periodos cortos, asociado a la migraciéon de los TTs.

Se identificaron regiones muy bien delimitadas en el segmento horizontal de subduccién donde la
actividad de TTs es notablemente mayor, que sugieren una distribucion heterogénea de las propie-
dades mecénicas de la interfase y/o de la presién de poro. Al finalizar los SSEs, estas regiones son
susceptibles a pequenias perturbaciones en los esfuerzos por los cambios en la presion efectiva debido
a la difusién de los fluidos.

En la transient zone, la interaccién directa del deslizamiento sobre la intefase controla la tasa de
ocurrencia de los T'Ts para los dos SSEs analizados. En el sweet spot, a pesar de que tanto la presién
de poro como el deslizamiento se correlacionan con el cambio en la ocurrencia de los TTs y LFEs
durante el SSE 2006, s6lo la evolucién de la presién de poro explica los cambios en la actividad de
los T'Ts en ambos SSEs, sugiriendo que este parametro es el que regula la actividad de tremor en
esta regiom.

Debido a que el modelo poroelédstico se basa en la distribucién del deslizamiento invertido por
Radiguet et al., (2011, 2012), los resultados estdn condicionados a la resolucién de estas inversiones,
que es baja para zonas alejadas de las estaciones de GPS. Se espera que con la ampliacién de la
red geodésica en el estado de Guerrero se implementen nuevos métodos de inversiéon para obtener
distribuciones méas detalladas del deslizamiento de los SSEs y asi, junto con los campos poroelasticos
inducidos por estas, se pueda dilucidar mejor la compleja relacién con la actividad de TTs en
Guerrero.

Los TTs exhiben migraciones localizadas principalmente en las regiones con mayor actividad de
tremor, con velocidades de migracién entre 10-80 km/h y con direcciones preferencialmente per-
pendiculares a la trinchera. Durante los SSEs, estas migraciones estdn asociadas con la direccién
del frente de deslizamiento y la configuracion espacial de las asperezas que conforman la fuente de
tremor. En ausencia de SSEs, la propagacion de pulsos de presiéon de poro explica la direccion y la
velocidad de las migraciones, siempre y cuando exista un gradiente moderado de la presién de poro
dentro del slab y donde el méximo valor de la presién de poro suponga presiones efectivas casi nulas
(i.e., una presién de poro comparable a la litostédtica).

Proponemos entonces un modelo donde los SSEs actiian como un mecanismo recurrente de de-
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formaciéon que aumenta sucesivamente la presién de poro en el slab para generar las condiciones
necesarias que dan origen a pulsos de presién (solitones) y con ello a la migraciéon de tremor: 1)
Los fluidos mantienen una presién de poro elevada en ciertas regiones localizadas (parches) como
el Sweet Spot, donde la tasa de deshidratacién es alta y la permeabilidad es baja, permitiendo que
el medio se comporte como undrained. 2) Los SSEs de larga duracién incrementan la presién de
poro absoluta en estas regiones cada 4 afios aproximadamente aumentando asi los gradientes de
presién entorno a estas. 3) Este aumento del valor absoluto de la presiéon de poro hace que ésta
llegue a ser muy cercana a la presion litostatica para sobrepasar la resistencia de la roca y crear una
red de fracturas interconectadas modificando la permeabilidad ko del medio. 4) Pulsos de presién
se propagan rompiendo asperezas aledanas para originar una migracién de tremor en ausencia de
deslizamientos significativos.

Catélogos con mejor resolucién en las localizaciones de los TTs e inversiones detalladas de los
deslizamientos lentos en un futuro cercano permitiran validar este modelo que, en este momento,
permite explicar, cuantitativamente, tanto la tasa de emisién sismica durante los SSEs como la
migracion de las fuentes de tremor. Con este trabajo se concluye entonces que la presencia y difusién
de fluidos en la placa ocednica son responsables de observaciones diversas relacionadas a la ocurrencia
de sismos lentos en el estado de Guerrero.



APENDICE A

A.1 Verificaciéon del MVF

Para verificar el funcionamiento del algoritmo de volumen finito implementado para resolver la
ecuacién de difusién, se compard la soluciéon analitica creada para un problema en particular con el
resultado arrojado por el método numérico. Este problema tedrico se gener6 a partir de una funcién
conocida p(x,z,t) que satisficiera la ecuacién 5.13 y las condiciones de frontera de no flujo en los
limites de un dominio especifico asumiendo un valor constante de difusividad K en todo el dominio.
Estratégicamente se escogi6 la funcién:

p(x, z,t) = exp(—2Kt) cos(x) cos(z), (A1)

Que representa la solucién de la ecuacion 5.13 con condiciones de Neumann de no flujo en el dominio
[0, 2pi0, 2pi] . Por lo tanto, la condicién inicial del problema a resolver debe de ser (Figura A.1):

p(z,2,0) = cos(z) cos(z), (A.2)

Comparando las solucion analitica y la calculada a lo largo de la diagonal azul en la figura A.3 se ob-
serva que el método converge a la solucién analitica, corroborando asi, la adecuada implementacion
numérica del MVF para la ecuacion de difusién.
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Figura A.2: Verificacion de la solucién analitica (Iinea roja) con la solucién numérica del MVF (linea verde)

A.2 Dependencia de la densidad de TTs en el calculo del coefi-
ciente de correlacién temporal

En el Capitulo de Resultados se obtuvieron los coeficientes de correlacién temporal (CC) entre la
evolucién de los campos poroelasticos y del deslizamiento, con la tasa de ocurrencia de los T7Ts,
donde las zonas mas densas de TTs presentaban una mejor correlaciéon entre estas dos variables.
Para descartar que estas regiones estuvieran afectando el calculo del CC, se gener6é un campo X que
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aumentara progresivamente a una tasa c en todo el dominio y se obtuvo el CC entre este campo y
la tasa de T'Ts calculadas durante los SSEs de 2006 y 2009-2010.
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Figura A.3: Coeficiente de correlacién temporal entre la tasa de ocurrencia de T'Ts y el campo X propuesto
durante los SSEs de 2006 (arriba) y 2009-2010 (abajo)

En general, la distribucién espacial de los CC es baja en todo el dominio, incluso en las regiones mas
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densas de tremores tectonicos los valores son bajos o nulos. Esto indica que la tasa de sismicidad
es disimil a un incremento constante durante los SSEs. Concluimos entonces, que las regiones mas
densas no influyen en los resultados presentados en este trabajo.
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