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Resumen

En este trabajo se estudia la migracion de fluidos confinados en la placa subducida de
Cocos durante la ocurrencia de SSEs en el estado de Guerrero, México, acoplando la
evolucion quasiestatica 3D de la deformacion cortical inducida por estos eventos con la
ecuacion poroelastica para el transporte de fluidos.

El modelado poroelastico se separa en dos partes. Primeramente, en el célculo de la
evolucion espacio-temporal de la presion de confinamiento en la corteza debida a los SSEs.
Para ello, aplicando un cédigo de diferencias finitas en 3D, se obtuvo el campo estatico de
deformaciones asociado a cada incremento del deslizamiento determinado por Radiguet et
al. (2011, 2012) para los SSEs de 2006 y 2009-2010. A partir de dicho campo de
deformacién se estimé el incremento de la presion de confinamiento (Pc). Dado este
incremento cada 10 dias, en la segunda parte del modelado se estimé la evolucién de la
presion de poro (Pp) partiendo de valores iniciales cada 10 dias para resolver la ecuacién
poroeléstica de difusién durante los lapsos que separan cada incremento de deslizamiento
silencioso. Como resultado, se obtuvo el vector velocidad (i.e., direccién y magnitud) de los
fluidos confinados dentro de la placa subducida de Cocos (i.e., el slab) para su
comparacion con las localizaciones de los NVTs.

Un anélisis paramétrico del modelo revelé6 que, como resultado de la deformacién del
sismo silencioso de 2006, surgen dos zonas de baja presién de poro dentro del slab (a 150-
175 y 200-230 km de la trinchera) que fungen como “polos atractores” durante el
transporte difusivo de los fluidos con valores tipicos de velocidad de ~10° km/d{a. Dichas
zonas coinciden con los lugares donde persistentemente ocurren los tremores tecténicos en
la regién. En lo que respecta a la difusion de fluidos debida al SSE de 2009-2010, ésta
presenta un comportamiento diferente en el que los fluidos migran esencialmente hacia la
interface entre las placas (i.e., hacia arriba). Asi, hemos concluido que el patrén de
migracion de los fluidos en el slab depende principalmente de la distribucién de los
deslizamientos silenciosos, ya que el méaximo valor para el SSE de 2006 se encuentra
exactamente en el slab kink, mientras que para el SSE de 2009-2010 esta varios kilémetros
up-dip. Esta es la razon por la que no se forma el atractor izquierdo para 2010.

Finalmente, la deformacién inducida por los SSEs, aproximadamente cada 4 afos en el
estado de Guerrero, representa un bombeo periédico de fluidos que provoca su
emplazamiento paulatino cerca de la interface entre las placas y en las dos regiones donde
persistentemente se observan los tremores tecténicos. Dada la correlaciéon espacial entre la
presencia de fluidos y la ocurrencia de tremores, nuestros resultados sugieren una clara
relacion causal entre ellos y el fracturamiento que da origen a los NVTs.



Abstract

In this work we study the confining fluids in the subducted Cocos plate during the SSE
ocurrence at Guerrero, México. In order to do this, we couple the 3D quasiestatic crust
deformation induced by these aseismic events with the poroelastic equation for the fluid
transport.

The poroelastic modelling is divided in two parts. First, we compute the space-time
evolution of the confining pressure in the crust caused by the SSEs. To do this, by
applying a 3D finite difference code, we obtained the static strain field associated with
each slip increment determined by Radiguet et al. (2011, 2012) for the 2006 and 2009-2010
SSEs. From this strain field, we estimated the confining pressure (Pc) increment. Given
this increment for every 10 days, in the second part of the modelling we estimated the pore
pressure (Pp) evolution, starting from initial values every 10 days in order to solve the
diffusion poroelastic equation during the lapses that come between each silent slip
increment. As a result, we obtained the velocity vector (i.e., direction and magnitude) of
the confining fluids into the Cocos subducted plate (i.e., slab) for comparison with the
NVTs locations.

Parametric analisis of the model reveal, as a result of the deformation of the 2006 slow
slip event, two low pore pressure zones arise inside the slab (to 150-175 and 200-230 km
from the trench) that act as “attraction poles” during the difussive transport of the fluids
with typical velocity values of ~10° km/dia. These zones agree with places where
persistently tectonic tremors take place in the region. Regarding to the fluids' diffusion
caused by the 2009-2010 SSE, this shows a diferent behaviour in which fluids migrate
essentially to the interface between the plates (i.e., upward). Thus, we have concluded
that the pattern of the fluids' migration in the slab depends mainly on the silent slip
distribution since the maximum value for the 2006 SSE is located exactly in the slab kink,
meanwhile for the 2009-2010 SSE is located several kilometers up-dip. This is the reason
why the left attraction pole is not formed.

Finally, the deformation induced by the SSEs about every 4 years in Guerrero, represents
a periodic fluid pumping that causes its gradual emplacement close to the plate interface
and in the two regions where tremors are persistently observed. Due to the spacial
correlation between the fluids' presence and the tremor ocurrence, our results suggest a
clear causal relation between both events and the fracturing given rise to NVTs.
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CAPITULO 1 INTRODUCCION

Capitulo 1 Introduccion

En México, donde la ocurrencia de sismos silenciosos y tremores no volcdnicos (o
tecténicos) ha sido estudiada, las observaciones con las que contamos brindan la
oportunidad de poner a prueba una serie de hipdtesis sobre el origen y la relaciéon causal
que parece existir entre ellos. Estudios recientes han revelado una serie de observaciones,
en el estado de Guerrero, que alimentan la reflexion en este sentido:

1) A partir del andlisis de fases sismicas convertidas en la placa subducida de Cocos,
Song et al. (2009) infirieron la existencia de una capa de ultra baja velocidad (USL,
i.e. de 3 a 5 km de espesor y Vs entre 2 y 2.7 km/s) en la parte superior del slab,
que coincide con la region donde los SSE tienen lugar.

2) A partir del anélisis de funciones de receptor, Kim et al. (2010) estimaron valores
anémalamente altos del coeficiente de Poisson y de la relacion V,/V; dentro de la

placa ocednica en la regién donde ésta subduce horizontalmente.

3) Con base en la correlacién cruzada de ruido sismico ambiental, reducciones
transitorias de la velocidad de propagacién de las ondas (i.e., del ~0.2%) en la
corteza media y profunda han sido repetidamente observadas durante la ocurrencia
de los SSE en Guerrero (Rivet et al, 2011 y 2012). Mas aun, dichas reducciones,
que suponen una caida del médulo de rigidez del medio, estan correlacionadas con
la emisién de energia sismica a través de NVT y con la tasa de deformacién de la

corteza provocada por los SSE.

La existencia de fluidos con presién cercana a la litostatica en el slab parece ser inminente
(i.e., Pe=Pc-Pp=0, donde Pe y Pp son las presiones efectiva y de poro, respectivamente)
(Peacock et al., 2011), ya que resulta ser una explicaciéon razonable de los valores
andémalamente altos del coeficiente de Poisson en dicha regién y a los valores de presién de
confinamiento (Pc) a profundidades cercanas a los 40 km. Existen dos modelos plausibles
para explicar la presencia de fluidos: (1) una permeabilidad muy baja dentro del slab, o
bien (2) una interfaz impermeable en la base de la corteza continental asociada a
deformaciones cizallantes y metamorfismo, ambos localizados en el contacto de las placas
(Audet et al., 2009).

Desprendidas de estas idea, las preguntas que se pretenden abordar en este trabajo son:

. Qué rol juegan las deformaciones corticales asociadas a los SSE en la migracién y
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emplazamiento de los fluidos confinados en el slab? ;Existe alguna correlacién espacio-
temporal entre dicha migracién y la ocurrencia de tremores tecténicos en Guerrero? ;La
ocurrencia de NVT tiene alguna relacién con la reduccién de velocidad de propagacién de
las ondas (i.e., de la rigidez del medio) transitoria a esas profundidades y/o con la

penetracion de fluidos en la corteza continental durante los SSE?

El objetivo de este trabajo es modelar la migracion de fluidos corticales debida a la
deformacién quasiestatica producida por terremotos silenciosos en Guerrero. Asi, entender
su comportamiento y la posible relacién que exista con la ocurrencia de tremores tecténicos
en la regién. Para ello hemos acoplado una aproximacién en diferencias finitas 3D de las
ecuaciones elastodindmicas con la ecuacién de difusién en 2D.
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Capitulo 2 Antecedentes

2.1 Sismos Silenciosos y Tremores No Volcanicos

2.1.1 Sismos silenciosos (SSE)

Uno de los descubrimientos més importantes en las décadas recientes en la sismologia y el
estudio de la tierra sélida ha sido el reconocimiento de deslizamientos transitorios lentos en
varias zonas de subduccién a profundidades que se encuentran por debajo de la zona
acoplada de la interface, donde se generan los sismos de mayor magnitud o “megrathrust”.
Gracias a redes de GPS en diversas zonas del mundo, estos eventos de deslizamiento han
sido descubiertas en Cascadia (Dragert et al., 2001; Miller et al., 2002;), el suroeste de
Japon (e.g., Hirose et al., 1999; Miyazaki et al., 2006), Nueva Zelanda (Douglas et al.,
2005; McCaffrey et al., 2008; Delahaye et al., 2009), Costa Rica [e.g., Protti et al., 2004;
Brown et al., 2005] y Alaska (Ohta et al., 2006). Este tipo de eventos silenciosos también
han sido descubiertos a lo largo de la Falla de San Andrés (Linde et al., 1996; Murray &
Segall, 2005) .

Hace més de una década, la comunidad cientifica sostenia que la forma en que las placas
tectonicas interactian entre si a lo largo de las zonas de subduccién consistia en una
simple y repentina liberacion de energia elastica, acumulada por decenas de afios, durante

la ocurrencia de grandes terremotos.

Los terremotos relajan los esfuerzos acumulados segiin un modelo de “stick-slip” (Scholz,
1998). en el que la energia de deformacion es almacenada por miles de anos mientras la
falla esté “bloqueada” o impida el deslizamiento entre las placas. La relajacién de estos
esfuerzos se da en cuestién de segundos (o hasta minutos) tan pronto la falla se deslice lo
suficiente para provocar la inestabilidad dindmica que emitirdA ondas sismicas con un
amplio contenido espectral. Debido a la forma en la que ocurren estos sismos, el frente de
ruptura se propaga a una velocidad cercana a la de las ondas sismicas, por lo que el
fenémeno es completado en algunos segundos (Kanamori & Brodsky, 2004).

Por otra parte, gracias principalmente al establecimiento y a la precisién de las estaciones
GPS (por sus siglas en inglés) en diversas zonas de subduccién del mundo, hoy sabemos
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que algunas fallas, o porciones de éstas, liberan esfuerzos a través de deslizamientos mucho
mas lentos que los descritos anteriormente, con duracién de dias o meses (Dragert et al.,
2001; Lowry et al., 2001). Dadas las condiciones mecénicas y las leyes constitutivas de
fricciéon que gobiernan estas fallas (e.g., Liu & Rice, 2007), durante la ocurrencia de los
deslizamientos lentos no hay generaciéon de ondas sismicas. Debido a esto, el deslizamiento
responde a un proceso quasiestatico en el que la dislocacién se propaga lentamente y en

ausencia de ondas.

A este fenémeno de deslizamiento transitorio se conoce como Slow Slip Event (SSE) o
sismo silencioso (Dragert et al., 2001; Lowry et al., 2001; Miller et al, 2002). Estos
fenémenos pueden ser observados mediante informacién geodésica y de GPS sobre algunas
zonas de subduccién, las cuales han revelado que este proceso se genera repetidamente o
quasi-periédicamente con duraciones que pueden ir desde dias (corta duracién), meses e
incluso anos (larga duracién) (Beroza & Ide, 2011); y la profundidad a la cual se lleva a
cabo, de acuerdo a observaciones en diversas zonas de subduccién del mundo, es de ~25-40
km (Dragert et al., 2001; Miller et al., 2002).

El acoplamiento de una falla en una zona de subduccién es inversamente proporcional al
cociente entre la velocidad de deslizamiento intersismico en la falla y la velocidad de
convergencia entre los bloques de la falla (i.e., placas tecténicas) (Radiguet et al., 2012).
Este acoplamiento decrece con la profundidad a lo largo de la interface de subduccién (Fig.
2.1), siendo muy alto en la zona superficial donde ocurren los grandes sismos de
subduccién, y muy bajo en zonas méas profundas donde ocurren deslizamientos estables.
Los sismos asismicos o silenciosos se dan en un segmento de transicién entre estas dos
zonas (Fig. 2.1) (Gomberg et al., 2010).
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Fig. 2.1 Seccién esquemética representando los modos de deslizamiento sobre la interface de las placas y
asociado al grado de acoplamiento (Modificada de Gomberg et al., 2010).
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Estos deslizamientos transitorios se manifiestan a través desplazamientos en superficie de
las estaciones GPS en el sentido de convergencia de las placas; cuando ocurre un SSE, la
pendiente del comportamiento de los desplazamientos cambia, asi como su direccién
indicando un deslizamiento diferente al del periodo intersismico (Fig. 2.2b). Por lo tanto,
cuando sucede un SSE, los desplazamientos en superficie son de sentido contrario al de la

convergencia de la placa ocednica, como se puede observar en la Fig. 2.2a.
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Fig. 2.2 Zona de estudio en Guerrero, los vectores azules indican las tasas de convergencia (mm/afio) de la
placa de Cocos y los vectores rojos el desplazamiento total (mm) del SSE de 2006 para cada estaciéon de GPS
(tridngulos amarillos). b) Series de tiempo GPS de las componentes horizontales para la estaciéon MEZC.
Ocurrencia del SSE de 2006 estd indicado en el cambio de tendencia de la serie de desplazamientos. (Tomada
de Kostoglodov et al., 2010)

Los SSEs en el mundo muestran grandes variaciones con diferentes caracteristicas, en
duracién (de varios dias a algunos afios); en magnitudes equivalentes Mw de 6 a 7, e
incluso mayores (e.g. la zona de subduccién en Guerrero); en los valores en la amplitud de
los desplazamientos en superficie (de milimetros a centimetros); y en los periodos de
recurrencia (desde que no se repitan hasta una ocurrencia periédica de semanas o varios
meses) (Beroza & Ide, 2011).
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Debido a la ocurrencia de estos fen6menos en diversas zonas de subduccién en las que la
zona de transicién varia a profundidad y por ende, los modelos térmicos de cada regién se
comportan diferente, se ha sugerido que no se requiere una temperatura o reacciones
metamorficas especificas para que ocurran los SSEs (Peacock et al., 2009). Por lo tanto, es
necesaria una gran cantidad de observaciones que permitan identificar las propiedades que
controlan a los SSE, asi como los modelos que logran explicarlas bajo diferentes
configuraciones tecténicas (e.g., transformante, convergente, y en limites extensionales)

relaciondndolos con temperaturas, tipos de roca, por mencionar algunos.

Diversos estudios han intentado modelar estos deslizamientos transitorios usando una gran
variedad de modelos teéricos de manera que se puedan definir las caracteristicas fisicas que
dominan al fenémeno (Liu & Rice, 2007; Rubin, 2008; Shibazaki et al., 2010). Al tratarse
de un deslizamiento lento, la fricciéon en el plano de falla debe incrementarse tan pronto la
velocidad se incrementa. En otras palabras, debe de existir un comportamiento conocido
como velocity-strengthening que frene al deslizamiento de tal manera que evite su
aceleracion y por consiguiente la ocurrencia de un terremoto instable (Liu & Rice, 2005).

Con el gran descubrimiento de los SSEs, resulta primordial conocer la distribucién de su
deslizamiento sobre la interface asi como los procesos fisicos que lo controlan, para
clarificar el entendimiento sobre el rol que juegan en los grandes sismos de subduccién vy,

en general, en el ciclo sismico.

2.1.2 Tremores no volcanicos (NVT)

Los tremores no volcanicos o tecténicos (NVTs) fueron observados por primera vez en la
zona de subduccién de Nankai, Japén (Obara, 2002), como sefiales de gran duracién y baja
amplitud muy semejantes a los tremores observados en zonas volcénicas. Debido a que los
NVTs no estas asociados a la actividad volcanica, este tipo de sefial recibié su nombre.

Los NVTs parecen tener un comportamiento sostenido, semejante al ruido de baja
amplitud en una banda de frecuencia de 1-10 Hz (Fig. 2.3a), con formas de onda
emergentes donde se pueden identificar envolventes de energia que son coherentes en varios
lugares separados por cientos de kilémetros (Obara, 2002). Estos tremores han sido
localizados en regiones cercanas a la interface de las placas en su zona de transicién, i.e.

entre la zona sismogénica y la zona de libre deslizamiento (Shelly et al., 2006).

A diferencia de los sismos que usualmente conocemos, los NVT carecen de senales donde se
pueda apreciar claramente las llegadas de ondas de cuerpo; sin embargo, se han observado
algunas sefiales impulsivas en algunos tremores tanto en Japén como en Cascadia. Estos
arribos impulsivos generalmente son ondas de tipo S aunque también se han encontrado
arribos de tipo P (Shelly et al., 2006; Ide et al., 2007; Frank et al., 2013). A estas senales se
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les conoce como Low Frequency Earthquakes (LFE) y presentan magnitudes de 1-2 y con

duraciones de 0.1-1 segundos (Fig. 2.3b).
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Vancouver. b) LFE registrado en las tres componentes en una estaciéon en Washington. Se observa de manera
casi clara las llegadas de onda P en la componente vertical, y de onda S en las componentes horizontales. ¢)
VLF originado debajo de la Peniiinsula de Kii, Japén. d) Para criterios de comparacién con las sefiales
anteriores, terremoto de magnitud M 1.9 registrado en el oeste de Washington. (Tomada de Gomberg et al.,
2010).

Los LFEs comprenden periodos més largos (i.e., 1 — 5 Hz) que los sismos regulares (Fig.
2.3d). Gracias a la presencia de ondas S estas senales pueden ser localizables y se ha
manejado la posibilidad de que el tremor consista ampliamente (y quizds completamente)
de LFEs (i.e., de la repetida excitacién de las fuentes de estos LFEs) (Shelly et al., 2007).
Shelly et al. (2006) localizaron estos eventos sobre el slab y dentro de él, sugiriendo que la
fuente de estas sefiales correspondia a pequenos deslizamientos. Posteriormente Ide et al.
(2007) determiné los mecanismos para los LFE utilizando los primero movimientos de la
onda P, demostrando que los mecanismos de los LFE resultan ser los mismos que de los

sismos silenciosos.

Por otra parte, se han detectado eventos con una mayor magnitud (i.e., 2.5-4) y duracién
(10-100 s), los cuales se han denominado Very Low-Frequency Earthquakes (VLF) (Fig.
2.2c) (Obara & Ito, 2005; Ito et al., 2009).
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Con el establecimiento de arreglos temporales (e.g., Ghosh et al., 2009; Wech & Creager,
2008) se ha logrado la deteccién de senales que en redes permanentes no se habia logrado.
La deteccién de una mayor cantidad de tremores sugiere que el proceso de deslizamiento, o
de la fuente que origina estas senales, sea continua con una variacién en su ocurrencia
tendiendo a aumentar o a disminuir (i.e. dependiendo del deslizamiento del sismo lento, si
es mayor o menor). Por lo tanto se puede especular que siempre existe un deslizamiento
quasiestatico en la interface que es el principal agente que controla el lugar en el que se
producen los tremores tecténicos.

Otra hipétesis sobre la fuente con la que los tremores son producidos, involucra la
presencia de fluidos debido a que sus sefiales presentan un comportamiento muy parecido a
los tremores volcanicos los cuales son asociados con movimiento de fluidos y magma dentro
y debajo de edificios volcanicos. Aunado a esto, recientemente se tiene evidencia
observacional de zonas con presiones de poro cercanas a las litostaticas en las que por ende
los esfuerzos efectivos son pequenos y coinciden con regiones donde se tiene registro de la
ocurrencia de SSEs y NVTs (Audet et al, 2009), que en las siguientes secciones se

explicara con mayor detalle.

Desafortunadamente, las estaciones GPS no pueden resolver desplazamientos en superficie
menores a varios milimetros, por lo que resulta ambiguo el registro de senales geodésicas
para sismos silenciosos de corta duracién (short term) que acompafnan a las seniales de
tremor. Debido a esta falta de resolucién geodésica, en Cascadia, estd muy bien
documentada que los periodos de tremor se correlacionan espacial y temporalmente con los
tremores tectdonicos, por lo que se propone que la propagacién de los sismos de término
corto sean detectados de acuerdo a la ocurrencia y al patrén de los tremores (Gomberg et
al., 2010). Esta correlaciéon hace pensar que el deslizamiento en la interface se da en

pequenas porciones, a deferencia de un deslizamiento de la placa como un bloque rigido.

Se pueden sintetizar dos modelos predominantes que se han propuesto para la generacién
de los NVT, tal como lo describe Rubinstein et al. (2010): 1) El tremor es resultado de
procesos friccionales que ocasionan rupturas en una falla con velocidades mas lentas que la
de los terremotos; y 2) el tremor es el resultado de procesos donde intervienen fluidos,
tanto en la interface entre las placas como en la parte de la corteza continental. En el
segundo caso, intervienen consideraciones como la deshidratacién de las facies petrolégicas
del slab, ocasionando presiones del fluido que pudieran ocasionar un fracturamiento
hidraulico emitiendo senales sismicas que son las registradas en superficie. Esto lleva a la
idea que los tremores y los SSE son diferentes manifestaciones de un mismo proceso (Shelly
et al., 2007).
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2.1.3 SSE y NVT en zonas de subduccién.

Los sismos silenciosos (SSE) y tremores no volcénicos (NVT) han sido observados en
algunas zonas someras de subduccion en las cuales se cuentan con numerosas observaciones
y estudios, como en Cascadia, Canadé, el suroeste de Japon y en la parte de la zona de
subduccién de Guerrero en México. En general la mayoria de estas actividades toman lugar
en zonas de transicién més alla de las zonas en donde el contacto entre las placa es fuerte y

en donde tienen lugar los grandes sismos.

Las cinco principales zonas de subduccién donde se tiene evidencia de tremores tecténicos
y sismos silenciosos (i.e., Nankai, Cascadia, México, Alaska, Costa Rica) tienen la
caracteristica de estar localizadas en regiones donde la placa subducente es relativamente
joven (i.e., < 50 Ma) como puede apreciarse en la Fig. 2.4. En la figura también puede
observarse cémo las placas involucradas al noreste de Japdén y en la zona de subduccion de
Nueva Zelanda son relativamente més antiguas que las zonas de subducciéon anteriormente

mencionadas.
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Fig. 2.4 Edad del suelo ocednico en el mundo y en las zonas de subduccién. Los rectangulos amarillos indican
la zonas de subduccién donde se han detectado SSEs y la ocurrencia de tremores. (Tomada de Beroza & Ide,
2011).

Cada zona de subduccién presenta caracteristicas diferentes en su fenomenologia de sismos
silenciosos y de tremores tectonicos. Por ello, en esta seccion se abordardn las
observaciones y avances que se han realizado en el descubrimiento de estos eventos para
Cascadia, Japén, y otras zonas de subduccién con menor detalle, y por supuesto, en la

zona de subduccién en México.
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2.1.3.1 Cascadia

La zona de subduccién de Cascadia se extiende 1000 km desde British Columbia hasta el
norte de California. Es en esta regién en la parte noreste donde los sismos silenciosos
fueron detectados por primera vez (Dragert et al., 2001; Miller et al., 2002).

En la parte Noreste de Cascadia, el acoplamiento entre eventos de deslizamiento lento y la
ocurrencia de tremores sorprendentemente se da con gran regularidad por lo que el
fenémeno de estos sucesos acompanados se le ha dado el término de “Episodic tremor and
slip” o ETS (Rogers & Dragert, 2003).

Estos deslizamientos transitorios se caracterizan por tener una duracion de 1 a 5 semanas,
y exhiben una direccién de propagacién a lo largo del rumbo de falla (i.e., casi norte-sur)
con una velocidad cercana a unos cuantos km/dia. Su periodo de recurrencia varia con la
latitud, desde 11 hasta 18 meses (Brudzinski & Allen, 2007). La mayor parte del
deslizamiento, como en la mayoria de las demas zonas de subduccién, ocurre entre los 30 y
40 km de profundidad sobre la interface de las placas y tienen una magnitud de momento
equivalente a M,,= 6.7-6.9.
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Fig. 2.5 Seccién esquemdtica perpendicular a la trinchera. De color khaki se observan los distintos
deslizamientos que ocurren en la interface. Sobre la zona de presién alta de fluidos se llevan a cabo los sismos
silenciosos y la ocurrencia de tremores tecténicos en y sobre la interface. (Tomada de Gomberg et al., 2010)

Con las detecciones geodésicas, se ha podido inferir que los deslizamientos de los sismos
silenciosos en esta regién van acompanados por tremores localizdindose en las mismas
regiones de ocurrencia (Fig 2.5) i.e., debajo de la zona sismogénica y antes de que la
corteza oceanica se introduzca al manto. Ademd&s existe una gran coincidencia de estos
SSEs con los picos de mayor actividad de los tremores (Fig 2.6), (Wech et al., 2009;
Aguiar et al., 2009; Kao et al., 2009; Boyarko & Brudzinski, 2010).
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En los catdlogos de tremores elaborados para la zona, se detecta que deslizamientos
cercanos a la zona sismogénica es decir, arriba de los 20 km de profundidad de la zona de
subduccién, se tiene muy poca presencia (o casi nula) de eventos de tremores debido al
cambio en el acoplamiento de la interface y a su reologia. Parece ser que la distribucién de
los tremores tectéonicos regularmente se extiende un poco mas hacia tierra adentro,

teniendo un area de ocurrencia mucho mayor que la del deslizamiento de los SSEs.
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Fig. 2.6 Serie de tiempo de los desplazamientos en superficie Este-Oeste para la estacion GPS Victoria donde
los picos en actividad de los tremores coinciden con los SSEs. (Tomada de Gomberg et al., 2010)

Para la detecciéon temporal y espacial de los tremores tectdnicos, se realizaron métodos
usando el apilamiento y el beam-forming gracias al establecimiento de arreglos de
sismémetros con aperturas pequenias (i.e. ~1 km) que permitian estimar la distribucién de
la fuente del tremor con una gran resoluciéon y disminuyendo conforme las fuentes se
alejaban del arreglo. Con estos métodos se encontré que los hipocentros de los tremores
estaban confinados a una profundidad donde la interface alcanza los 30-40 km, sugiriendo
que estos eventos se encuentren dentro y sobre la interface de la placa ocednica (Ghosh et
al., 2009, 2010).

Con la instalaciéon de mini-arreglos, también se pudieron observar que los tremores tenian
un comportamiento en forma de streaks y que se dan a lo largo del rumbo de la falla a una
velocidad de ~10 km/dia y més rdpidamente a 30-200 km/h en direccién a la convergencia
de las placas (Ghosh et al., 2010). Un streak es una sucesiéon de tremores que se manifiesta

como una migracién estable y continua en una escala de algunos minutos a horas.

11
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La diferencia en los tiempos de arribo S menos P dentro de la sefial del tremor
directamente debajo de los arreglos sismicos en Cascadia, localizan la fuente de los
tremores cerca de la interface de las placas (La Rocca et al., 2009). Debido a estas
evidencias, en Cascadia también se piensa que las fuentes de los tremores sean
deslizamientos en la interface de las placas. Estos tremores ocasionados por un constante
deslizamiento en la interface (i.e., sin una relacién con algin evento silencioso) tienen
ocurrencia entre los periodos de mayores eventos de ETS, y se localizan a mayor
profundidad que los tremores ocasionados por los ETS (Wech et al., 2009).

2.1.3.2 Japén

Japon es uno de los paises donde més estudios sobre los tremores no volcanicos y los
sismos silenciosos existen actualmente gracias al desarrollo de una amplia red de
sismémetros e inclinémetros que proveen informacion adicional a la provista por los GPS
(Hirose & Obara, 2006; Ide et al., 2007).

Los sismos silenciosos en Japén han sido observados en distintos segmentos de la zona de
subduccién, presentando diferentes comportamientos y caracteristicas en cada segmento
(Fig 2.7). En la parte del suroeste, donde la placa Filipina subduce a la placa Euroasidtica,
se tiene registro de SSEs de corta duracién parecidos a los observados en Cascadia y
algunas veces acompanados por episodios de tremor (Obara et al, 2004). La mayor
actividad de deslizamiento y tremores ocurre al oeste de Shikoku, sin embargo, existen
picos de actividad de tremores que coinciden con episodios de deslizamientos menores en el
este de Shikoku, la peninsula de Kii y en Tokai (Obara & Hirose, 2006; Hirose & Obara,
2006).

Existe otro tipo de SSE que se ha detectado en la parte central de Japoén, en la zona de
Tokai, con una duracién de 5 anos (i.e., de 2001 a 2005) (Obara & Hirose, 2006). Debido a
esta diferencia en la duracién de los SSEs se han introducido los términos de corto plazo,
para SSEs de duracion de dias acompanadas de tremores; y de largo plazo, para SSEs con
duracién de meses y hasta anos. Los SSEs de largo plazo también han sido observados en
Bungo Channel, entre Shikoku y Kyushu (Hirose & Obara, 2005), con duraciones de ~3
meses y con un periodo de recurrencia de cada 6 anos.

En esta region se descubrieron los Low Frequency Earthquakes (Shelly et al., 2006) cuya
localizacién es mejor que la de los tremores ya que es posible determinar sus tiempos de
arribo. Estos LFEs observados en Japén han sido localizados sobre la interface de la placa
subducente (Shelly et al., 2006). Ide et al. (2007) mostraron que estos eventos tienen
mecanismos focales consistentes con el deslizamiento sobre la interface de la placa. Todas
estas observaciones sugieren que, al menos en la regiéon de Japén, las fuentes de tremor
estan asociadas al deslizamiento sobre la interface entre las placas.

12
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De igual manera que en Cascadia, en Japén se ha observado la migraciéon de tremores. Las
observaciones sugieren que la migracién del tremor en direccién al rumbo de la falla es
inducida por la iniciacién del evento de deslizamiento y prosigue conforme el SSE se
propaga en la interface. La velocidad a la que se propaga el SSE en Japén ha sido
documentada alrededor de 8-18 km/d, en cuyo rango entra la velocidad de migracién de los
tremores de 10 km/d (Hirose & Obara, 2010).
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Fig. 2.7 Distribuciéon de tremores y SSEs en Japén. La ocurrencia de SSEs de corta duracién corresponden
con la ubicacién de los tremores en Shikoku, Kii, Tokai. Los SSEs de larga duracién se han detectado en Bungo
Channel y en Tokai. La linea amarilla indica la profundidad de la placa a 40 km y los contornos grises las
regiones de ruptura de grandes sismos de subducciéon. Las cruces representan las estaciones sismicas.

(Modificada de Obara, 2010)

Con las observaciones tanto en la zona de subducciéon de Japén como en la de Cascadia se
ha determinado que los procesos que controlan los tremores tecténicos y los sismos
silenciosos parecen ser bastante parecidos, por lo que se ha adoptado un mismo modelo
para ambas zonas que propone que los deslizamientos quasiestaticos de los sismos lentos
inducen el fallamiento de multiples y pequenas fuentes que son las responsables de la

radiacién de las sefiales de tremores (Gomberg et al. 2010).
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Ademas de esta informacién, las regiones donde se ubican los LFEs corresponden a zonas
donde se ha encontrado un valor alto en el cociente V,,/V; sugiriendo alguna conexién con
fluidos (Kurashimo & Naoshi, 2004; Matsubara et al., 2005; Shelly et al., 2006). Yoshioka
et al. (2008) encontraron que la actividad de LFE en la fosa de Nankai estd correlacionada
con la tasa de deshidrataciéon del slab encontrada a través del modelado de la zona de
subduccién. Esto podria explicar de mejor manera el por qué los LFEs en Kyushu no son

tan usuales como en otras zonas del suroeste.

2.1.3.3 Otras zonas de subduccién

Existen casos, sin embargo, donde los sismos silenciosos han sido detectados
geodésicamente sin la presencia de tremores, como en Nueva Zelanda (Delahaye et al.,
2009), y la Peninsula de Boso en Japén (Sagiya, 2004; Ozawa et al., 2003, 2007). Esto nos
lleva a pensar que la ocurrencia de SSEs no necesariamente conlleva la emision de

tremores.

En la zona de subducciéon de Hikurangi en Nueva Zelanda, se han observado SSEs desde
2002. Los sismos silenciosos presentan diferentes variaciones a lo largo del rumbo de falla

asociadas a las variaciones reolégicas y a lo margenes caracteristicos de subduccion.

Los SSEs méas profundos en Hikurangi ocurren en la parte sur de dicha region a una
profundidad de 25-60 km, con recurrencia de 2 a 6 anos, con duraciones de 2 meses hasta
un ano y magnitudes equivalentes de M,, 6.5-7.0 (Wallace & Beavan, 2006, 2010; Wallace
& Eberhart-Phillips, 2013). Los deslizamientos mdas someros alcanzan los 15 km de
profundidad, con duraciones de 1-3 semanas, recurrentes de 1-2 anos y con momentos
equivalentes de M,, 6.5 a 6.8 (Wallace et al, 2012). Aunque se han detectado algunos
tremores en la zona, muchos son disparados por otros eventos sismicos (Ide et al., 2012)
por lo que la relacion causal entre SSE y NVT no suele ser tan clara.

En Alaska, durante 1998 y 2001 se detecté que las velocidades seculares en superficie
cambian de direccién con respecto a otros periodos de tiempo, fenémeno que se asocié a la
ocurrencia de un SSE con duracién de 3 afnos y cuya méaxima area de deslizamiento se
ubicaba entre 25-40 km de profundidad por debajo de la zona sismogénica (Ohta et al.,
2006). Peterson & Christensen (2009) encontraron episodios de tremor originados cerca del
limite inferior de profundidad del deslizamiento de SSEs, pero ain no se ha encontrado una

asociacion de ocurrencia antes, durante o después del sismo silencioso.

En Costa Rica, tres SSEs a principios del 2000 fueron detectados con duracion
aproximada de 3 semanas cada uno en la regiéon de Nicoya; esta conclusién se basa en
observaciones que correlacionaron el flujo de fluido transitorio con tremores (Brown et al.,

2005). Brown et al. (2005) propusieron un modelo donde el campo poroelastico de
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esfuerzos/deformaciones, debido a dislocaciones de tipo “creep” sobre la falla de la
interface, forzaba la existencia de un flujo a través de redes de fracturas en el antearco y el
basamento oceanico, generando los tremores registradas por sismémetros en el fondo del

océano e induciendo un flujo de régimen difusivo a través de sedimentos en la zona somera.

2.2 Sismos silenciosos y tremores no volcanicos en México

2.2.1 Segmento de Oaxaca

Gracias a registros continuos de GPS en Oaxaca, que resultan ser los registros mas largos
que se tienen del desplazamiento en superficie en México, se ha podido distinguir diez
episodios distintos de sismos silenciosos de 1993 a 2007 (Brudzinski et al., 2010).

Para estimar los desplazamientos acumulados en superficie causados por los deslizamientos
transitorios, Correa-Mora et al. (2008) aplicaron un ajuste hiperbdlico tangencial a las
series de tiempo para cada estacion de GPS. Estos datos posteriormente son utilizados a
través técnicas de inversion estandar. Modelando la interface con una malla de elementos
finitos, se estimé la distribucion espacial del deslizamiento en la interface para los sismos
silenciosos de 2004, 2006 y 2007 (Fig 2.8). La geometria de la interface son las propuestas
por Pardo & Suarez (1995) y por Franco (2005), obteniendo mejor resolucién con la
segunda geometria (Brudzinski et al., 2007; Correa-Mora et al., 2008, Correa-Mora et al.,
2009).

Los deslizamientos asismicos en Qaxaca presentan diferencias con los observados en
Guerrero, principalmente en profundidad y en la amplitud del deslizamiento. Los eventos
modelados en Oaxaca de 2004, 2006 y 2007 tienen una region de origen en comun debajo
de la zona sismogénica donde los deslizamientos no alcanzan a introducirse en la regiéon
donde rompen los grandes sismos y por tanto. Esto supone que los SSEs en Oaxaca no
liberan energia acumulada en la parte méas acoplada de la zona de subduccién (Correa-
Mora et al., 2009).
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Fig. 2.8 Distribucién del deslizamiento acumulado de los SSE de 2004 y 2006.

El SSE de 2006 en Oaxaca al parecer comenzé de 1 a 3 meses antes que en otras partes, a
profundidades entre 22 y 35 km y cuyo méximo deslizamiento se ubicé a 160-170 km de la
trinchera sugiriendo la existencia de una o maés regiones de estos deslizamientos afuera del
Gap de Guerrero (Brudzinski et al., 2007; Correa-Mora et al., 2009).

Los resultados del modelo e inversién realizados por Correa-Mora et al. (2009) apuntan a
que el SSE de Guerrero de 2006 (Abril-Diciembre) es distinto en espacio y en tiempo de los
sismos silenciosos debajo de Oaxaca en 2006 (Enero-Mayo) y en 2007 (Febrero-Junio). La
region donde ocurren los SSE de Guerrero estd separada al menos ~100 km de la region
donde inicia la nucleacién de los deslizamientos transitorios en Oaxaca. Las conclusiones de
los trabajos de Correa-Mora et al. (2008, 2009) indican que existen dos fuentes
independientes donde se llevan a cabo los SSE en Guerrero y Oaxaca.
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Fig. 2.9 a) Distribucién epicentral de los NVT (rombos)durante
junio de 2006 y epicentros de sismos en ese periodo de tiempo
(circulos). El color de cada rombo representa el dia en que ocurrieron.
b) Corte A-A’ perpendicular a la trinchera con la geometria propuesta
por Franco et al. (2005). Hipocentros de NVT se ubican ~170 km de
la trinchera a una profundidad entre 40-50 km. El deslizamiento del
SSE de 2006 en Oaxaca estd marcado con la linea blanca, la capa de
USL estda marcada con una barra de color azul. Circulos amarillos
denotan zonas de alta conductividad de acuerdo a (Jodicke et al.,
2006). (Tomadas de Brudzinski et al. 2010)

16

Depth (km)



CAPITULO 2 ANTECEDENTES

De igual manera que en la zona de Guerrero, en QOaxaca se han encontrado episodios
persistentes de NVT en el periodo de observacién de 2006-2007. Brudzinski et al. (2010)
examinaron los aumentos de energia en las sefiales para determinar si esos cambios de
amplitud se debian a alguna fuente diferente a la de un sismo normal. Mediante el filtrado
de los sismogramas se obtiene la envolvente en el periodo donde se detectan el méaximo
contenido de energia. Estas envolventes son utilizadas para determinar los tiempos de
arribo en las estaciones y observando la coherencia desfase en tiempo de estaciéon a
estaciéon eran tomados como arribos de onda S. Esta llegada de los arribos fue utilizada
para invertir la localizacién de la fuente utilizando un modelo cortical de velocidades de
onda S (Valdés et al., 1986).

Los hipocentros de los tremores se correlacionan con zonas donde se ha detectado de gran
conductividad alta (Jodicke et al., 2006) que, como ha sido mencionado, estdn asociadas a
la liberacién de fluidos de la corteza ocednica subducida (Manea et al., 2010). Los episodios
de tremor son frecuentes en las zonas més alejadas de la trinchera a ~170-180 km de
distancia, llegando a coincidir con una pequena parte de la capa de ultra baja velocidad
observada por Song et al. (2010)(Fig. 2.9). Al igual que en Guerrero, el origen de este
grupo de tremores se cree que es ocasionado por pequenos SSE que los GPS no pueden
detectar.

2.2.2 Segmento de Guerrero

Existen zonas de subduccién donde la correlaciéon espacial y temporal de SSE y NVT es
muy clara como en los casos de Cascadia y de Japén que ya fueron presentados en las
secciones anteriores. Sin embargo, en México, la asociacién de estos fenémenos resulta ser
mas complicada ya que la deteccién de sismos silenciosos de largo plazo y la ocurrencia de
NVT basta para explicar la emision observada de tremores (Payero et al., 2008;
Kostoglodov et al., 2010).

La zona donde se han estudiado estos deslizamientos transitorios se encuentra situada en el
suroeste de México, en donde existe la convergencia entre la placas de Cocos y
Norteamerica, subduciendo la primera a la segunda con una tasa de ~6 cm/ano con
direcciéon hacia ~30° NE (DeMets et al., 1994) y cuyo proceso es el que origina la

deformacién intersismica.

Dentro de la zona de Guerrero donde ocurren los SSEs, particularmente nos interesa un
segmento de ~150 km a lo largo de la costa donde no ha habido una ruptura sismica
importante por lo menos desde 1911 (i.e., un sismo de subduccién de gran magnitud
M,,>7) y es lo que conocemos como “la brecha sismica de Guerrero” o el “Gap de
Guerrero” (Singh et al., 1981; Kostoglodov & Ponce, 1994; Pacheco et al., 1997; Pardo &
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Suérez, 1995; Suérez et al., 1990) (Fig 2.10).
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Mediante la inversién del SSE de 2002 (Iglesias et al., 2004) se ha sugerido que el segmento
plano no estd fuertemente acoplado. El bajo acoplamiento ha sido relacionado al
metamorfismo mineral de la placa, segin estudios térmicos (Manea et al., 2004). El andlisis
de los datos de GPS (SSE de 2006) y registros de NVT sugiere que el acoplamiento entre
las placas de Cocos y de Norteamérica, en Guerrero, disminuye progresivamente con la
profundidad de la interface y la distancia a la trinchera (Kostoglodov et al., 2010). De esta
manera, al establecerse un cambio gradual en el acoplamiento, se obtiene un cambio del
régimen sismotecténico: empezando de la zona somera (10-25 km de profundidad), que es
la zona sismogénica, luego la zona de transicién (25-40 km) y por tltimo, una zona alejada
de la trinchera (~40 km de profundidad) correspondiente a la zona poco acoplada sobre
cual se observa la actividad de NVT.

En lo referente a los sismos silenciosos, en Guerrero se tiene registros de su ocurrencia
desde 1998. Su liberacién de energia es equivalente a una magnitud de momento sismico
M,, de 7 a 7.5 (Kostdlogodov et al., 2003). Este tipo de fenémeno es de larga duracién,
teniendo un rango de 6 a 14 meses con una recurrencia de aproximadamente 4 anos,
inferido por eventos posteriores al de 1998 en 2001-2002, 2006 y el ultimo detectado de
2009-2010 (Fig. 2.11). A pesar de presentarse periédicamente, cada evento tiene
caracteristicas espaciales y temporales diferentes (Radiguet et al., 2012).
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Entre los desplazamientos transitorios observados en la zona de Guerrero, el de mayor
duracién fue registrado de Julio de 2009 a Septiembre de 2010 (Walpersdorf et al., 2011).
A pesar de ser el de mayor duracion, los desplazamientos observados en la series de tiempo
GPS son de menor amplitud que la de los sismos registrados en los anios de 2002 y 2006.

Conocer la distribucién del deslizamiento sobre la interface es de vital importancia puesto
que asi es posible establecer las implicaciones que tienen en la liberacién de esfuerzos y por

ende, en el ciclo sismico.

Para poder modelar la distribucién del deslizamiento en la interface de los SSEs en México,
se ha implementado un modelo directo de dislocaciones en dos dimensiones en un
semiespacio elastico (Savage, 1983). A lo largo de una seccién vertical y perpendicular a la
trinchera, este modelo intenta reproducir los desplazamientos observados en la superficie.
Kostoglodov et al. (2003) y Vergnolle et al. (2010) obtuvieron el grado de acoplamiento de
las placas con las observaciones de los desplazamientos en el periodo intersismico y
posteriormente, el deslizamiento acumulado causado por los SSEs de 2002 y 2006
respectivamente. Walsperdof et al. (2011) retoma el uso de este modelo de dislocaciones 2D
y realiza lo mismo para los SSEs mencionados incluyendo el SSE de 2009-2010 (Fig. 2.12).
La diferencia de cada modelo radica en la geometria de la zona de subduccién, que como es
de esperarse, es un pardmetro importante en la determinaciéon del grado de acoplamiento y
de los deslizamientos en cada uno de los segmentos de la interface.
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Fig. 2.12 Modelos de dislocacién generados en un semiespacio eldstico. (Izquierda) Modelos explicando los
desplazamientos acumulados en superficie para los SSEs de 2002, 2006 y 2009/2010 mediante la distribucién
del deslizamiento (lineas purpuras) en 3 segmentos sobre la interface. (Derecha) Modelos explicando los

desplazamientos del SSE de 2009/2010 como un simple evento y como 2 subeventos. (Tomado de Walsperdof
et al., 2011).

Como se observa en la figura anterior, el modelo que mejor se ajusta a los datos observados
para todos los SSEs sugiere que el deslizamiento ocurre en la zona de transicién (25-40 km
de profundidad), aunque cierta parte del deslizamiento alcanza la parte inferior de la zona
sismogénica (20-25 km de profundidad). A pesar que no se tiene del todo claro si el
deslizamiento del SSE llega a introducirse a la zona sismogénica en Guerrero, es de vital
importancia conocer si los SSEs en esta area liberan una parte de los esfuerzos acumulados
debido al periodo intersismico o si los incrementa en la zona sismogénica (Vergnolle et al.
2010). La implementaciéon de inversiones més robustas y completas de la zona resulta
fundamental para detallar todas las implicaciones que conllevan los deslizamientos
causados por los SSEs.

A diferencia del sismos de 2006, el SSE de 2010 presenta una secuencia de deslizamiento
mas compleja. Walpersdorf et al. (2011) y Radiguet et al. (2012) observaron que el SSE de
2010 estad conformado por dos subeventos. Es decir, el deslizamiento que se presenta se da
en dos zonas separadas de la interface pero que se dislocan sucesivamente un subevento
tras el otro.
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Con la peculiaridad del SSE de 2010, Zigone et al. (2012) observaron que el inicio del
segundo subevento coincidié con el gran terremoto de Maule (Chile) de M8.8, por lo que
propone que este segundo periodo de deslizamiento fue detonado por las ondas telesismicas
generadas por el gran sismo en Chile.

En lo que respecta al los NVTs en el segmento de la zona de subducciéon de Guerrero, las
primeras observaciones fueron realizadas por Payero et al. (2008). Estos tremores
presentaban un contenido espectral alto, entre 1-8 Hz, con duraciones que varian desde

varios minutos hasta horas.

Para la localizacién de los NVT, Payero et al. (2008) utilizaron la técnica de correlacién
cruzada de la envolvente de los NVT propuesto por Obara en 2002. Este procedimiento
permite determinar los tiempos de arribo de ondas S y con ello, mediante un modelo de
velocidades de la zona, localizar la fuente del tremor.

El periodo en el que se calcularon las localizaciones de estos NVT corresponde al tiempo en
el que estuvo el experimento MASE (Meso-American Subduction Experiment) de 2005 a
2007. Este experimento consisté en un arreglo de sismémetro a los largo de una linea, por
lo que no permitié tener una resoluciéon en 3D (i.e., lateral al arreglo) que pudiera dar una
estimacién adecuada de los hipocentros de los tremores (Kostlogodov et al. 2010) y
ocasionando que la resolucion en profundidad de estas localizaciones no sea lo
suficientemente buena. A pesar de ello, las localizaciones a lo largo del arreglo son
considerablemente mejores que en profundidad, por lo que los epicentros son adecuados

para su analisis.

Debido a las imprecisiones que se tienen para la localizacién de la fuente de tremor,
Kostoglodov et al. (2010) propusieron un método en donde se calculaba la energia de la
componente norte de los episodios de tremor (i.e., el cuadrado de la velocidad) en una
banda de 1-2 Hz para cada estacién durante el tiempo que estuvo el arreglo MASE. De
esta manera se obtuvo una tendencia espacial y temporal de la energia emitida por los
NVT a lo largo de la linea que comprendian las estaciones del arreglo MASE. Los valores
maximos en la energia corresponderian entonces, a la localizacion epicentral de las fuentes

de NVT (Fig. 2.13).

Husker et al. (2012) propusieron un método de inversién para la localizaciéon de epicentros
de NVT. A diferencia del procedimiento utilizado por Kostlogodov et al. (2010), el método
se aplicaba para cada evento de tremor tomando en cuenta ciertas consideraciones como la
dispersion geométrica, la atenuacién y el efecto de sitio determinado utilizando la coda de
eventos regionales (Husker et al. 2010).
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Fig. 2.13 Distribucién temporal (a) y espacial-temporal (b) del contenido de energia NVTs muestran una
mayor actividad en el periodo de ocurrencia del sismo silencioso de 2006 (c). d) Configuracién de la zona de
subduccién con el modelo de resistividades (Jodicke et al,, 2006) de fondo para la comparacién de la zona
donde ocurren los NVTs espacialmente. (Tomada de Kostoglodov et al., 2010)

La ubicacién de los epicentros de NVT que obtuvieron Husker et al. (2012) tienen una
gran correlacién con los estudios anteriores (Payero et al., 2008; Kostoglodov et al., 2010).
En particular, existe una zona donde continuamente tienen ocurrencia los tremores. A esta
zona, que se encuentra entre 215 km de la trinchera, la denominaron “Sweet Spot” porque
ahi se presentan las condiciones adecuadas (e.g. temperatura, presién, deshidratacién de
rocas) para que se produzcan los NVT en los periodos inter-SSE (i.e., sin la necesidad de

un SSE de duracién larga).

Se han distinguido y localizado episodios de tremor en el “Sweet Spot” (entre ~180 y ~220
km de la trinchera) con un alto contenido de energia que tienen una recurrencia
aproximada de 3 meses (Fig. 2.14) Estos episodios estan formados por varios NVT y tienen
una duracién de algunos dias y hasta semanas. Durante el SSE de 2006, la ocurrencia y la

duracién de estos episodios aumentaron, como puede apreciarse en la Fig. 2.14.

Por otra parte, se localizaron epicentros de NVT entre 150 y 180 km de la trinchera (i.e.,
al sur del “Sweet Spot”. Estos eventos tienen un bajo contenido de energia y estan
relacionado con el deslizamiento del SSE de larga duracién debido a que estos NVT
ocurren simultdneamente con dichos SSEs (Fig. 2.14a) (Husker et al., 2012; 2013).
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En relaciéon a los episodios de tremor con alto contenido de energia, estos sugieren que
existen SSE de corta duracién y de menor magnitud que se llevan a cabo en la zona més
alejada de la costa (Husker et al., 2012; 2013). Desafortunadamente se tienen muy pocos
registros de desplazamientos en superficie causados por los SSE de corta duracién ya que
éstos se encuentran cerca del nivel de ruido de las estaciones GPS (Vergnolle et al., 2010).
El aumento de episodios de NVT debido al SSE de 2006 sugiere que existe una correlacion
entre de los SSE de larga duracion y los SSE de corta duracién, i.e., que el sismo silencioso
grande esté detonando de alguna manera los pequenios SSE (Husker et al., 2012; 2013).

En un estudio reciente por Frank et al. (2013) , usando la informacién del arreglo MASE
se detectaron y localizaron 15 diferentes familias de LFEs mediante el procedimiento
empleado por Shelly et al. (2006) de correlacién de forma de onda. Mediante el apilado de
cada familia de LFEs es posible obtener sefiales donde se identifiquen de manera clara los
tiempos de llegada de las ondas P y S, que posteriormente se utilizaron para la localizacion

de las fuentes.
o 10 20 30 40 50 EN0"m's o 2 4 3 8 10 12 10" mis
a)

SSE 2006 *

100 120 140 160 180 200 220 200 260 280 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280
Distance from the tranch, km Distance fram the tranch, km

Fig. 2.14 Distribucién de la energfa y las localizaciones de los epicentros de los NVTs. a) contenido de energfa
para tremores de alta energia con epicentros ubicados entre 180-220 de la trinchera (circulos amarillos). b)
Contenido de energia tnicamente para tremores de baja energia, con epicentros entre 150-180 km de la
trinchera (circulos verdes). Se muestra un aumento de actividad en el SSE de 2006. Circulos grises denotan
tremores persistentes en el “Sweet Spot” (Modificada de Husker et al., 2012).
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Fig. 2.15 Localizacién de las familias de LFEs (puntos rojos) debajo del perfil del arreglo MASE. Los puntos
azules representan las localizaciones de los tremores obtenidas por Payero et al. (2008) y la regién sombreada al
“Sweet Spot” observado por Husker et al. (2012). Las flechas representan la direccién del deslizamiento sobre la
interface donde se liberan esfuerzos tecténicos. (Tomada de Frank et al., 2013)

Las fuentes de estos LFEs coinciden con la region del “Sweet Spot” identificada por Husker
et al. (2012) donde existe una ocurrencia permanente de NVTs. Los hipocentros fueron
localizados por Frank et al. (2013) a una profundidad de 40-45 km (Fig. 2.15) que

corresponde a la ubicacion de la interface y la parte superior del slab.

Recientemente, Cruz-Atienza et al. (2014) introdujeron un método para determinar,
simultdaneamente, la localizacién hipocentral y el mecanismo focal de los NVTs invirtiendo
tanto la distribuciéon espacial de su energia como la direccién de polarizacién del
movimiento de particula. A diferencia de los trabajos anteriores en México, sus resultados
muestran que los tremores no-volcanicos estan localizados a una profundidad de ~43 km,
en una regién cercana a la interface de la placas donde también se producen los LFEs (Fig
2.16). Los mecanismos de los NVTs corresponden a dislocaciones horizontales con

deslizamientos paralelos a la direcciéon de convergencia de la placa de Cocos(Fig. 2.17).

Logarithm of NVT per Cubic Kilometer

0 I I I I I
O NVTs this study
= Plates Interface O LFEs by Frank et al. -15
< North American Plate
= -2
= |
: o
o®  Cocos Plate 25
l 1 l 1

100 150 200 250 300
Trench Perpendicular Distance (km)

Fig. 2.16 Localizaciones de los NVTs (circulos de colores) usando el método de TREP (Tremor Energy and
Polarization) y LFEs por Frank et al. (2013) (circulos azules) proyectados en una seccién verticar
perpendicular a la trinchera. En el lado izquierdo, histogramas normalizados para cada tipo de eventos (curcas
rojas y azul para NVT y LFEs, respectivamente) (Tomada de Cruz-Atienza et al., 2014).
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Fig. 2.17 Circulos de colores con flechas rojas representan las localizaciones de los NVT y los mecanismos

(i.e., direcciones de deslizamiento) de este estudio. Se muestran también los epicentros de los NVT (circulos
verdes) determinados por Husker et al. (2012); epicentros de LFE (puntos rojos) con el mecanismo focal (beach
ball en gris) determinado por Frank et al. (2013); el rectangulo en negro encierra el area de estudio junto a las
estaciones del arreglo MASE (tridngulos azules) (Tomada de Cruz-Atienza et al., 2014).

2.2.2.1 Deslizamientos de los sismos silenciosos de 2006 y de 2009-2010

En la seccién pasada se mostraron resultados del deslizamiento acumulado al final de los
SSEs. Es decir, sélo se obtiene una imagen de la distribucion del deslizamiento final a lo
largo del plano de falla que resulta 1til para conocer la extension de los eventos, indicando
hasta qué zonas de la parte superior del slab podria penetrar el deslizamiento y su lejania

de la costa. Sin embargo, el deslizamiento final no provee informacién sobre la evolucién de
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éste ni de las caracteristicas cinemadticas del eventos silencioso (e.g., velocidad de
propagacién, tiempo de inicio, tiempo donde termina el deslizamiento).

El anédlisis de la propagaciéon del deslizamiento es 1util para el entendimiento de los
mecanismos fisicos responsables de los SSEs, y la posible explicacién sobre la relacion entre
los SSEs y de tremores no volcanicos.

Radiguet et al. (2011) desarrollaron un método de inversién para determinar la amplitud y
evoluciéon cinemética del deslizamiento a partir de los datos de desplazamiento en las
estaciones de GPS de la red permanente (estaciones del SSN).

21°N 0.2

0.15
0.1
0.05

17°N 0
-0.05

&S T
¥ .ol
15°N | | i T -0.1
102°W 100°W 98°W 96°W slip (m)

Fig. 2.18 Deslizamiento total acumulado para el SSE de 2006 obtenido a partir de la inversién estatica.
(Tomada de Radiguet et al., 2011)

Para la obtencién de la amplitud total del deslizamiento sobre el plano de la interface, éste
se dividié en pequenias subfallas. Se utilizaron los datos de desplazamientos acumulados en
superficie y mediante un algoritmo de minimos cuadrados para problemas lineales se
resuelven los parametros de la inversion (i.e., los deslizamientos en cada subfalla). Con este
procedimiento se obtiene un resultado estatico de la distribucién del deslizamiento al final

del sismo silencioso (Fig. 2.18)

Para la evolucién temporal de los SSEs, Radiguet et al. (2010) propusieron que ésta podia
modelarse mediante una funcién de deslizamiento particular para cada subfalla
determinada por 4 parametros: el tiempo de inicio del deslizamiento t0, el tiempo de
“asenso” acelerado t1, el tiempo de asenso desacelerado t2, y la amplitud del deslizamiento
final SO obtenido en el paso de anterior (Fig. 2.19).
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Fig. 2.19 Parametrizacién de la funcién de deslizamiento (Tomada de Radiguet et al., 2011).

Los datos originales de las estaciones GPS fueron modificadas sustrayendo la tendencia
lineal del desplazamiento originado por el periodo intersismico de tal manera que el
desplazamiento visto en superficie correspondiera solamente a los deslizamientos
transitorios de los SSEs. Ademés realizaron una interpolacién a los datos y se aplico un
filtro pasa bajas. Al final de este pre-procesado, las curvas de desplazamiento en cada GPS

forman los datos que se introducen en la inversion.

Es importante mencionar que el arreglo de estaciones GPS que proporcionan los datos de
los desplazamientos, es insuficiente para obtener la mejor resoluciéon en toda el area que
abarca el estudio. A pesar de ello, en las areas central y méas somera del plano de falla, la
inversién provee informacién confiable como puede apreciarse en la prueba de restitucion
de la . La zona donde obtendremos el campo de deformaciones (como se vera en el capitulo
4), corresponde a la parte central donde existe confiabilidad en los datos de deslizamiento
obtenidos (Fig 2.20).

50

Along dip (km)

—200 -150 -100 -50 O 50 100 150
Along strike (km)

Fig. 2.20 Matriz de restitucion. La linea negra indica el contorno donde estan distribuidos los deslizamientos
del SSE-2006 (Tomada de Radiguet et al., 2011).
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Con la metodologia de inversiéon mencionada, Radiguet et al. (2011, 2012) obtuvieron el
deslizamiento total sobre el plano de falla y la evolucién temporal del deslizamiento como
se aprecia en las figuras Fig. 2.21 y Fig. 2.22 respectivamente.

Para el SSE de 2006, la nucleacién del deslizamiento comienza a una profundidad de 40 km
en la zona de transicién ubicada al oeste del Gap de Guerrero. Posteriormente, la ruptura
se propaga de donde se inici6 hacia el sureste hasta la parte este del estado de Guerrero
con una velocidad aproximada de 0.8 km/d que explica de mejor manera las observaciones
de la amplitud y direccion de los desplazamientos en superficie.

En lo que respecta al SSE de 2010 resulta ser un fenémeno més complejo ya que consta de
dos subeventos de deslizamiento cuyo inicio varia espacialmente. Como puede observarse
en la Fig 2.19b, la nucleacién del deslizamiento en la interface del primer subevento se
localiza en la parte noroeste del estado de Guerrero iniciando en Mayo de 2009 y para el
segundo subevento, el deslizamiento comienza a finales de Febrero de 2010 ubicdndose en
la parte sureste de Guerrero. El inicio del segundo subevento coincide con la ocurrencia del
gran terremoto de Maule en Chile (2010) que sugiere sea el causante de detonar este
subevento (Zigone et al., 2012).
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Fig. 2.21 Distribucién espacial del deslizamiento sobre la interface al
final de los SSEs de 2006 y 2009-2010. (Tomado de Radiguet et al., 2012)
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Fig. 2.22 Evolucién temporal del deslizamiento sobre el plano de la interface para el SSE de 2006 (a) y 2009-
2010 (b). Cada columna de la figura (b) representan los dos subeventos del SSE de 2009-2010. (Modificado de
Radiguet et al., 2011, 2012)
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2.3 Zona de Subducciéon en Guerrero

2.3.1 Geometria y caracteristicas de la Zona de Subduccién en Guerrero

La geometria de la zona de subduccién en el segmento de Guerrero ha sido evaluada
usando diferentes métodos, e.g., modelando las anomalias gravimétricas (Kostoglodov et al.
1996), localizacién de hipocentros (Pardo & Suarez 1995) y recientemente gracias al
Experimento de Subducciéon de Mesoamérica (MASE), fue posible determinar las
caracteristicas geométricas de la interface entre las placas de Cocos y Norteamericana
mediante el uso de funciones de receptor (Kim et al., 2010, Perez-Campos et al., 2008).

La corteza ocednica empieza a sumergirse con un angulo de 15° de manera casi
perpendicular a la costa (i.e., con orientacién hacia el NE) a lo largo de 80 km alejado de
la costa de Acapulco y después adquiere un comportamiento horizontal a lo largo de 200
km hacia el Cinturén Volcanico Transversal Mexicano (TMVB por sus siglas en inglés),
debajo de él, en el antearco, o bien, lo que conocemos como la cufia corteza-manto, el slab
va adquiriendo una inclinacién de 75° con una distancia aproximadamente de 500 km hacia
el manto (Pérez- Campos et al., 2008 y Kim et al., 2010).
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Fig. 2.23 Modelo obtenido mediante el uso de funciones de receptor, donde se puede apreciar la parte
horizontal del slab a una profundidad de 40 km y sobre esta zona el cambio de polaridad en las amplitudes

indicando una capa delgada de baja velocidad sobre la corteza ocednica. (Tomada de Perez-Campos et
al.,2008)
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Como es mostrado por Pérez- Campos et al. (2008) (Fig 2.23), la geometria del slab en la
parte central de México es casi plana y horizontal a una profundidad somera alrededor de
los 40 km. Sobre esta zona de la interface, se aprecia una transicién distintiva en las
amplitudes de las funciones receptor que va de una amplitud negativa, a una positiva. Esta
caracteristica es relacionada a una capa delgada de baja velocidad que se encuentra entre
la corteza continental inferior y la corteza ocednica (Kim et al., 2010, Song et al., 2009).

Sin embargo las observaciones que se han realizaron de GPS (Franco et al., 2005) e
inversién de datos de GPS para el sismo silencioso de 2002 y de 2006 (Iglesias et al., 2006;
Kostoglodov et al., 2010) sugieren que este segmento horizontal no presenta una unién lo
suficientemente fuerte entre las placas. Con las observaciones y estudios térmicos para esta
parte de la zona de subduccién, Manea et al. (2004) sugieren que este débil acoplamiento
puede deberse al metamorfismo que presentan los minerales que se encuentran en la zona
del slab, relacionando una capa de baja velocidad y presumiblemente baja viscosidad en la
interface, razéon por la cual no se tiene observaciones de grandes sismos en esta zona

horizontal del slab.

Los modelos térmicos méas importantes han sido generados para perfiles que abarcan desde
la trinchera en la zona de Acapulco hasta la Ciudad de México, no todos incluyen las
variaciones generadas por fenémenos mecédnicos (Curie, 2002; Manea et al., 2004; Manea &
Manea, 2010).

Sowm
Topography (km)

Moho

Depth (km)

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Distance from the trench (km)

Fig. 2.24 Modelo térmico obtenido a partir de la solucién de ecuacién de transferencia de calor y de las
propiedades térmicas y mecénicas de la zona de subduccién. La geometria del slab (segmento morado) es el
propuesto por Perez-Campos et al., 2008. (Tomada de Manea et al., 2011)
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La temperatura controla la ubicacién de segmentos de acoplamiento y en estudios recientes
como el de Manea et al. (2004, 2010), se analizan estas zonas mecénicas, como lo es el
trayecto que va de los 180 a los 220 km alejados de la trinchera, donde se encuentra un
acoplamiento que ha sido inferido mediante observaciones en estaciones GPS. Con el
modelo elaborado por Manea & Manea (2010) las temperaturas en esta zona van de los
100°C a los 150°C (zona sismogénica acoplada) y 450°C (zona de transiciéon) (Fig. 2.24). Se
atribuyen temperaturas bajas a la zona sismogénica acoplada debido a la presencia de

sedimentos que actiian como lubricantes (Manea et al. 2004).

2.3.2 Capa de baja velocidad y valores anémalos V,,/V;

Gracias a las observaciones sismoldgicas hechas a partir de 2006 a lo largo del arreglo
MASE (MASE, 2007), se pudieron determinar caracteristicas importantes de la zona de
subduccién. Kim et al. (2010), mediante la inversiéon de las amplitudes y los tiempos de
fases convertidas de funciones de receptor, produjo un detallado mapa con las propiedades
sismicas (i.e., cocientes V,/Vs, cocientes de Poisson, impedancias) de la corteza ocednica
de la placa de Cocos tanto en su parte superior como inferior, asi como la determinacién

del espesor de cada una de ellas.

Vp/Vs within the upper oceanic crust

Longitude (°)

16.8 17 17.2 17.4 17.6 17.8 18 18.2

Upper oceanic crust (VpUPPe" 0ceanic cust _ 5 537 kmys)

¥ Upper bound
23H O Datapoints  }. 6 CoE RRERRERRRR RRRRRRRPRRRY ERRERRRRRRTE 0.38345
Average: Vp/Vs = 1.85, v=0.28 x X - - - :
¥ Lower bound (o) : : N N
PR] XS SREEERESERENE SEERRERE L EPITCTRTPIREONTY SRERHEERE s §-5---~~”“-0-35337'U
€N : : : : : : o
P : ; § : : v - § 73
Sqop & i §§ ----- LR Lo g-§--€x ““““““ §§6 - qososss 8
T 28 Q9 oY ¥ TR g
17§§§§ P RAEERENY B Q ----- B & Joossss B
XQr z : z z z S
15k FERITTRTTYY RETTTTSSIYY FETTRPRRRIYY PRSIy HETPRRRROYY FETIEReeeee. FEREERRREEE 0.1
17 17.2 17.4 17.6 17.8 18 18.2

Fig. 2.25 Valores anémalamente altos de V,/Vsen la parte superior de la corteza ocednica. Arriba,
distribucién espacial de los valores. Los tridngulos blancos representan las estaciones del arreglo MASE y los
circulos morados los epicentros de NVTs. Abajo, cocientes Vp/Vs (eje de la izquierda) y de Poisson (eje de la

derecha) con respecto de la latitud de las estaciones (Tomada de Kim et al., 2010).
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Al realizar el andlisis de las velocidades obtenidas, el cociente V,/Vs y de Poisson
presentaban valores anémalamente altos en la zona debajo de la interface de las placas
(Fig. 2.25) debido a las bajas velocidades de la onda S en la corteza ocednica superior, en
el kink vy principalmente en donde la geometria presenta un comportamiento horizontal y
casi plano. Estos valores tan altos en la parte subhorizontal del slab a ~40 km de
profundidad sugieren la presencia de agua que se encuentra libre y por lo tanto de un
continuo proceso de deshidratacién y serpentinizacién.

El espesor en la corteza oceanica superior es dependiente principalmente del valor de la
velocidad de la onda S al realizar la inversién, ya que tendria que tener un mayor espesor a
medida que la velocidad de la onda S aumenta, de acuerdo a lo anterior entre las
inversiones que Kim et al. (2010) se obtuvieron diferentes combinaciones: 3 km de espesor
para una velocidad de onda S de 2.6 km/s, 4 km para 2.7 km/s, y 5 km para 2.8 km/s.

La corteza oceanica superior es altamente heterogénea, y entre sus componentes se
encuentran minerales débiles (en su mayoria metamérficos) con contenido de agua
mayormente en la parte del limite superior a comparacion de la corteza ocednica inferior
que presenta pocas o ninguna alteraciéon relaciondndola con una posible composiciéon
gabroéica (Kim et al., 2012).

Estudios recientes sobre los deslizamientos lentos y los tremores tecténicos asociados en
Cascadia y en Japén, apuntan a la existencia de fluidos cerca de la interface de las placas
(Audet et al., 2009; Rubinstein et al., 2010). Particularmente se sugiere que una de las
posibles fuentes de los tremores no volcanicos se deba al transporte de fluidos o procesos
que los involucren en la interface y por arriba de ella (Rubinstein et al., 2010).

Song et al. (2009) realizaron observaciones de conversién de ondas telesismicas SP en la
zona debajo de la parte central de México, cuya reflexion en la parte superior de la placa
de Cocos se debe a una capa de ultra baja velocidad (USL, “ultra slow layer”) que varia
espacialmente de 3 a 5 kilémetros con una velocidad de onda S de 2.0 a 2.7 km/S. Con
modelos sintéticos de la forma de onda se llegé a la conclusién que si se introducia una
capa de baja velocidad (i.e., 22 km de espesor y velocidad de onda S de 7.5 km/s) debajo
de USL se podia reproducir de mejor manera la forma de onda observada en una de las
estaciones. En la Fig. 2.26 se observa de con mayor detalle los sintéticos tomando en
cuenta las diferentes capas propuestas y su grado de correlacién con los datos observados.
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Fig. 2.26 Comparacién de las formas de onda sintéticos y los observados, donde en cada renglén se muestra
el modelo introduciendo las capas de baja y ultra baja velocidad, y la correlacién (X) que presentan con las

observaciones. (Tomada de Song et al., 2009)

Con estas observaciones, la USL podria representar que la corteza oceénica o parte de ella
estd saturada de fluidos, formando una capa con alta presién de poro, con una porosidad
cercana de 2 a 3.5%. Estas estimaciones son consistentes con estudios de resistividad
eléctrica (200 ohm-m) realizados sobre la parte superior de la corteza ocednica mediante
estudios magnetoteliricos en la parte sur de México ( Jodicke et al., 2006).

Se encontr6 que la USL estd confinada dentro de los 150 km a partir de la costa (Song et
al., 2009) donde se tiene suficiente informacién del slab y ademés donde eventos de SSEs
estan bien documentados. Tanto la capa como los eventos, son localizados en regiones
donde la temperatura varia de 350 y 450 °C (Manea et al., 2004).

En la Fig. 2.27 (Song et al., 2009) se puede observar la ubicacién de la zonas con presencia
de la capa de ultra baja velocidad y la correlacion con la zona de donde se tiene

informacién que ocurren los sismos silenciosos.

Con toda la informacién recabada, la existencia de una capa de alta presién de poro provee
una explicacion natural para la ocurrencia de SSE y de NVT debido a que se esperarian
grandes reducciones en los esfuerzos normales efectivos sobre la interface de las placas,
originando desplazamientos lentos y episédicos, y el desencadenamiento de tremores en la
zona del slab y en la corteza terrestre.
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Fig. 2.27 Distribucién de la capa de ultra baja velocidad, es interesante observar como las regiones donde
estd presente esta capa coinciden con las observaciones de SSE (contornos verdes) y una parte de la regiéon de
NVT (4rea amarilla) (Modificada de Song et al., 2009)

2.3.3 Experimentos de laboratorio asociadas a valores altos de V,,/V;

Los valores anémalos del cociente V,,/V; en la zona de subduccién en Guerrero, también
han sido observados en las zonas de subduccion de Cascadia y del sur-oeste de Japon
(Audet et al., 2009; Rubinstein et al., 2010). Estos valores altos han sido encontrados en
las capas de baja velocidad en el slab a profundidades de entre 25-40 km. Para el caso de
Cascadia, se encontraron valores de V,/Vy de 2.351.0 (Peacock et al., 2011), que
corresponden a valores méas altos a los registrados en la zona de subduccién en Guerrero.

Gracias a pruebas de laboratorio realizadas a diferentes tipos de rocas (Christensen, 1996),
sometidas a diferentes presiones de confinamiento y con cambios en la presién de poro se
ha podido esclarecer relaciones entre las caracteristicas de las rocas y los valores del
cociente de V},/Vs.

Para diferentes rocas secas, se realizaron mediciones en el cociente V,/V, para un amplio
rango de tipos de roca en funcién de su contenido de SiO,, bajo una presiéon de
confinamiento de 1 GPa. Se experiment6 con una gran variedad de rocas que van desde las
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igneas hasta las metamoérficas que se encuentran regularmente en diversas configuraciones
tectonicas de las zonas de subducciéon. Ninguna de las rocas en esas condiciones se
aproxima a los valores obtenidos de V),/V; en Cascadia y en México (Fig. 2.28).
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Fig. 2.28 Mediciones de laboratorio para el cociente Vp/VS para un amplio rango de tipos de roca en funcién

de su contenido de SiO2, bajo una presién de confinamiento de 1 GPa. (Tomada de Peacock et al., 2011)

Las variaciones de V,/V; estan relacionadas principalmente por los cambios en la velocidad
de onda S, cuyas mediciones se pueden ver afectadas por la porosidad de la roca y la
presencia de fluidos reflejada en los cambios en la presién de poro (P,) que se tenga. En
rocas cristalinas esta porosidad se da debido a microfracturas y los bordes en los granos
que la conforman (Peacock et al., 2011). Estas microfracturas tienden a cerrarse o a
mantenerse abiertas dependiendo de la presién de confinamiento a la que se someta la roca
y a la presion de poro que pueda encontrarse dentro de ella (Christensen, 1989).

En otro estudio de propiedades fisicas de las rocas, Christensen midi6é la V,, y la Vi en
relacién a la presion de confinamiento (P.) y a la presién efectiva (P.), i.e., la diferencia
entre la presion de confinamiento y la presién a la que se encuentra un fluido en poros. La
Unica manera de mantener estas microfracturas abiertas, es teniendo una presion efectiva
baja, es decir, que exista un fluido dentro de estas fracturas que haga que la presién de

poro aumente.

En la siguiente imagen (Fig. 2.29), para el caso de una roca granitica, la curva muestra
una reduccién en los valores de V,/V; conforme la presién de confinamiento va en
aumento. Se puede observar que llegando a un valor de P.>100 los valores de V,,/Vj
permanecen constantes y bajos reflejando que las pequenas fracturas de la roca tienden a
cerrarse. La unica posibilidad de que los valores de V,/V, se mantengan altos a pesar de
que la presion de confinamiento vaya en aumento, es que las microfracturas permanezcan
abiertas, para ello debe existir la presencia de fluidos dentro de los poros interconectados

ocasionados por estas microfracturas, y con presiones cercanas a las de confinamiento de
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tal manera que la presién efectiva tienda a ser cero o muy baja.
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Fig. 2.29 Mediciones de laboratorio para Vp/VSdemostrando el efecto de la presién de poro en las propiedades

sismicas de un granito con una porosidad de 1.6%. (Tomada de Peacock et al., 2011).

A altas presiones de poro, el cociente V,,/Vs en rocas cristalinas muestran buena correlacién
con la porosidad y la dependencia con la presién tiende a ser menor (Christensen, 1996),
como se muestra en la Fig. 2.30. Por lo tanto, Peacock et al. (2011) realizaron el ajuste
para una funcién cuadratica relacionando V,/V; con el porcentaje en porosidad (¢) para

una Presién diferencial de 5 MPa:

% = 0.036¢2 + 0.0178¢ + 1.79

Los valores tan elevados de V,/V; en Cascadia dentro de la capa de baja velocidad en la
parte superior de la corteza ocednica se explican de una mejor manera si las rocas
presentan una porosidad de entre 2.5-4% con fluidos a presiones efectivas entre 0-5 MPa,
i.e., presiones de poro cercanas a las litostaticas, como se observa en la parte sombreada
gris de la figura anterior. Para la zona de subduccién de Guerrero los valores observados de
Vp/Vs (~2.0, ver Fig. 2.22) se explican mejor con porosidades de 1-2.5% como se muestra

en la zona sombreada café.

37



CAPITULO 2 ANTECEDENTES

35 T T T T 7
@ 045
//05\" > e
3.0 Qe 6‘\?’/ 2
" BAS e ©
> AND _-* -~ N\ox n
o - K
N LE H0.40C
B T g =
AT 7]
e ? 0.353
| J0.30%
B
3 4 5 6

Porosity, ® (%)

Fig. 2.30 Valores de v, /Ven funcién de la porosidad para distintos valores en la presién efectiva. Los valores

anémalos de Cascadia (regién gris) son mejor explicados con porosidades entre 2.5-4%. Para la zona de
Guerrero, se esperaria una porosidad entre 1-2.5%(regién café). (Modificada de Peacock et al., 2011).

2.3.4 Deshidratacién y distribucion de fluidos en el slab

Los minerales hidratados se encuentran mayormente en la corteza ocednica como resultado
de diferentes procesos hidrotermales, la alteracién de sedimentos en el despliegue de las
dorsales oceanicas, sobre zonas de fractura y principalmente en las regiones de trinchera
(Audet et al., 2009).

En las zonas de subduccién, existen dos fuentes principales de fluidos acuosos segin
Peacock et al. (2011): 1) La evolucién de los poros con agua, 2) Deshidrataciéon de fluidos

debido al metamorfismo.

Para profundidades a las que las observaciones sugieren valores altos en la presién de poro
(i.e., 35-45 km), la mejor explicacion de una fuente de fluidos son las reacciones
metamérficas de deshidratacién. Este proceso comprende niveles mas someros que poco a
poco van liberando el contenido de H.O presentado los sedimentos provenientes de la
corteza oceanica que se va subduciendo, e incluyen los procesos de serpentinizaciéon en la

cuna del manto.

Todo este proceso conlleva a que se tengan porosidades considerables en la zona del slab,
para ello, se necesita alrededor de 1 millén de anos para producir todo el fluido
metamoérfico para llenar ese porcentaje de porosidad, (Peacock et al., 2011). Para que el
fluido sea capaz de mantenerse esa escala de tiempo dentro de la capa de baja velocidad en
el slab existen solamente dos explicaciones plausibles: 1) Que toda la capa donde se
encuentre el fluido tenga una permeabilidad muy baja, o 2) que exista un sello
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impermeable que impida el flujo de fluidos hacia la corteza terrestre.

Si partimos de la idea donde toda la capa de baja velocidad tiene una baja permeabilidad,
Peacock et al. (2011) estimaron que la permeabilidad deberia ser del orden de 3x10*° m?
para retener los fluidos debido a la deshidratacién metamorfica. En cambio, si se considera
la presencia de un sello con un espesor de entre 1-1000 m en la parte superior de la capa
saturada con fluidos, mediante el andlisis del cambio de la presién de poro en la capa al
cruzar la interface sobre la corteza terrestre, la permeabilidad que gobernaria en el sello

seria del orden de 10 a 10?' m?.

A pesar de estos estudios, existe poco conocimiento de la abundancia y la distribucién de
H>O dentro del slab. Estudios recientes sobre los deslizamientos y tremores episédicos
(ETS) tanto en Cascadia como en Japén apuntan a que en su origen estan involucrados,
directa o indirectamente, fluidos cerca de la interface de las placas, debajo de la zona
sismogénica pero por arriba de la cufia del manto y la corteza terrestre. Caracterizar el
estado fisico en el que se encuentra la corteza ocednica subducente y su distribuciéon de
fluidos podrian ayudar a entender la ocurrencia espacial y temporal de tremores y sismos

silenciosos.

Para la explicacién del sello, su baja permeabilidad segin diversos autores (Audet et al.,
2009; Peacock et al., 2010) se debe a la deformacién que sufren los componentes granulares
de las rocas metamorficas debido a la migraciéon de los fluidos provocando asi una

precipitacién en sus minerales.

La liberacién de fluidos en la parte del slab es la explicacién mas comin que se tiene para
el origen de NVTs a lo largo de diversas zonas de subducciéon del mundo y este también es
el caso para la parte Central de México. Debido a estas hipotesis, cada vez se van
planteando mejoras en el modelo térmico de parte Central de México que son necesarias
para la prediccién de zonas donde se tienen los procesos de deshidratacién en el slab y
conocer si estdn o no correlacionados con la ubicacién de NVTs. (Manea & Manea, 2010).

Las fuentes de tremores no volcanicos se encuentran concentradas en zonas alrededor de
los 450°C, donde las reacciones de deshidrataciéon de esquistos azules y eclogita tienden a
ocurrir a profundidades cercanas a los 40 km y hasta los 50 km. La liberaciéon de fluidos
debido a esta reaccién podria filtrarse hacia la corteza terrestre de la placa que se
encuentra sobre el slab y ocasionaria gran conductividad eléctrica y se cree que puede ser
un factor importante en la detonacion de los NVTs. Estos fluidos que se encuentran en la
capa de alta presibn de poro permanecen atrapados y estidn controlados por la
permeabilidad que presenta el material a estas profundidades en conjunto con los procesos
de generacién de fluidos en la interface de las placas (i.e., procesos metamorficos,

serpentinizacién, entre otros).
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Al ser una placa joven la de Cocos, esta presenta una delgada capa de sedimentos (200 m
de espesor), la mayoria de estos sedimentos se encuentran hidratados y se introducen hacia
el sistema de subduccién. Por ello resulta importante analizar la estabilidad de fases y
sistemas hidricos (Riipke et al.,2004) para estimar el contenido de agua en la zona de
subduccién de la capa de Cocos, de esta manera se pretende explorar las zonas de variacion

de estas fases y compararlas con zonas de baja resistividad y ocurrencia de NVTs, (Fig.
2.31).

Los nuevos modelos térmicos, en conjunto con diagramas de fase para distintas rocas que
se encuentran en las zonas de subduccién, han sido utilizados para estimar la cantidad de
fluidos liberados en el slab de la placa de Cocos. Manea & Manea (2010) presentan la
existencia de varios pulsos de deshidratacion que se han identificado a lo largo de la
interface del slab donde la mayoria de los fluidos permanecen en sedimentos y rocas
fracturadas (i.e., basalto y rocas metamérficas) dentro de la corteza ocednica y son
liberados hacia la corteza continental sobre la parte horizontal del slab. La liberacién de
estos pulsos con la localizacion de NVTs tienen una gran correlaciéon sugiriendo que la
deshidratacion en la parte del slab es la causante en originar los tremores. Manea & Manea
(2010) proponen las siguientes pulsos principales de deshidratacién en el slab:
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e Sistema hidrico de sedimentos

Los sedimentos empiezan a deshidratarse a profundidades cercanas a los 35 km y a 100 km
de la trinchera donde la caida del porcentaje de masa (wt%) de H,O cae de un 4% a un
3%. Se identifican diversos pulsos de deshidratacién a lo largo de la parte plana de la zona
horizontal del slab. Un segundo pulso de 0.5% de porcentaje de masa de HO es liberado a
una distancia de 160-170 km. de la trinchera y un tercero y de mayor porcentaje (1% H>0)
a 230-240 km. La localizaciéon de estos dos grupos de deshidrataciéon corresponden con la
posicién de un parche con actividad de NVTs (Payero et al., 2008)

e Sistema hidrico del basalto

Para el metabasalto se obtuvieron resultados mostrando que no existe deshidrataciéon antes
de que el slab comience con su comportamiento horizontal. Posteriormente sobre la parte
horizontal del slab a 230-240 km de la trinchera, se sugiere un pulso grande de
deshidratacién, y esta banda se observa que la corteza oceinica se deshidrata un 85% y
mas del 3 %wt. H.O es liberado hacia la corteza continental. La localizacién de esta mayor
deshidratacién corresponde con el area donde el 80% de los NVTs ocurren (Payero et al.,
2008; Husker et al., 2012).

e Sistema hidrico de la Peridotita

La capa de peridotita que se encuentra en la placa ocednica representa uno de las mayores
fuentes de agua que son acarreadas hacia la zona activa de los sistemas de subduccién. Se
estim6 que una cantidad de agua (6.5 wt%) es preservado en la capa de peridotita
sepentinizada alrededor de los 60-70 km de profundidad. La primera deshidratacién ocurre
en el segmento horizontal del slab cuando por la misma presién la temperatura incrementa
cerca de los 500°C. Aqui sélo 0.5 % es liberado y el frente de deshidratacién es distribuido
sub-horizontalmente para una disctancia aproximada de 50 km debajo de el primer grupo
de NVTs. El resto del proceso de deshidratacién ocurre hacia la zona de la cuna del manto
donde no entra al andlisis de nuestra zona de estudio.

La corteza oceanica que se subduce y las capas de sedimentos permiten la liberacién de
fluidos hacia la corteza continental sobre ellos. Los procesos de deshidrataciéon ocurren en
varios pulsos en diferentes localizaciones y varian con la cantidad de H.O que es liberada
como se describi6 en los diferentes sistemas hidricos anteriores. La mayor descarga que se
puede apreciar se encuentra en una banda de 230-250 km de la trinchera y es ahi donde
tanto sedimentos y corteza océanica tienen sus valores més altos de deshidratacién, ambos
suman un total de 4% wt. HsO que se libera hacia la corteza terrestre.

41



CAPITULO 2 ANTECEDENTES

Popocatepet!

+
Trench Co‘ast B cdndin

oo
g_ Topography (km)
o

*
=

I o ———

-100 - , Sadimerts '

4405 wt™ Og. Crust{ @ N .
2.5-+1.5 wi%h Sedim %

\ 0.5-0 wi%

\
'

-50 -

-150 -

Depth (km)

-200

0 100 200 300 400
Distance from the trench (km)

-250

L L} L} L L] Ll

50 100 150 200 250 300 350 400
Distance from the trench (km)

o-i

Fig. 2.32 Deshidratacién de sedimentos, corteza ocednica y el manto serpentinizado a lo largo de la zona de
subduccién de la placa de Cocos debajo de la parte Central de México. Puntos rojos y amarillos indican la
localizacion de NVTs segiin Payero et al. (2008). En la figura inferior se puede apreciar la buena correlacién
entre la posicién de pulsos de deshidratacién y la localizacién de NVTs. (Tomada de Manea & Manea, 2011)

Lo interesante de este proceso de deshidratacién en esta banda es que coincide con el
mayor porcentaje de actividad de NVT (el 80%), por lo que se sugiere que la
deshidratacién que se tiene en esa regién del slab es principal fuente de la distribucién de
tremores sobre la parte horizontal de la regién Central de México (Fig. 2.32). La otra
region caracterizada de NV'T se encuentra a 150-180 km de la trinchera y en esta zona se
encontr6 una pequenia liberacion de fluidos (0.5% wt. H20) debido a las reacciones

minerales en la corteza oceénica.

Con la informaciéon obtenida se tiene una base importante para la realizacion de este
trabajo y asi deducir que el mecanismo de detonacién de estos tremores dependen en gran
medida de dénde y como los fluidos estan distribuidos en la interface del slab.
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Capitulo 3 Marco Teérico

3.1 Elastodinamica

3.1.1 Esfuerzos

Existen dos tipos de fuerzas que pueden actuar en un objeto. La primera se denomina
fuerza de cuerpo, y puede actuar en cualquier punto dentro de un objeto, resultando en
una fuerza neta proporcional al volumen del objeto, por lo tanto sus unidades estan en
términos de fuerza por unidad de volumen. Un segundo tipo de fuerza es la aplicada en
una superficie de un objeto, produciendo una fuerza proporciona al area de la superficie en
cuestion. Estas fuerzas de superficie tienen unidades de fuerza por unidad de &rea.

De esta manera, partiendo de un volumen elemental representativo, podemos definir al
esfuerzo como una fuerza de superficie: es la fuerza total aplicada a la i-ésima direcciéon

actuando sobre una cara cuya normal presenta una j-ésima direccién.

Ahora definamos a los esfuerzos con referencia a un cubo infinitesimal (Fig. 3.1) con caras
apuntando en las direcciones de las coordenadas de un sistema: Por lo tanto el esfuerzo oj;
seréd la fuerza en la direcciéon x;, por unidad de area actuando sobre una cara del cubo cuya

normal apunta hacia la direccién x;. g;; se le conoce como el tensor de esfuerzos.

L3

I1

Fig. 3.1 Notacién de las componentes del tensor de esfuerzos.
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La convencién usual en sismologia es opuesta a la usada en la mayoria de las disciplinas de
mecanica de rocas y suelos, i.e., que los esfuerzos normales 0;1, 0,5, 033 seran entonces

positivos si corresponde a una accién de tensién, y negativos si se refiere a una compresion.

Para las ecuaciones elastoestaticas gobernantes se requiere que en un volumen elemental
representativo, el estado de fuerzas se encuentre en equilibrio en cada instante de tiempo.
Especificamente que el elemento que estd sometido a esfuerzos sobre sus caras debe de
estar en equilibrio estatico y rotacional.

Para que exista un balance de torque actuando sobre todos los elementos infinitesimales
del material, es necesario que los esfuerzos de cortante sean iguales sobre las caras
adyacentes, es decir, que el tensor de deformaciones debe de ser simétrico por lo tanto:

0ij = 0j (3.1)

para todo i y j. De tal manera, que se satisfaga la ecuacién de equilibrio en las fuerzas:

aO'ij
axi

+ fj =0 paratodaj (3.2)

Donde fj es la fuerza de cuerpo por unidad de volumen. Esta f; es referida la fuerza

—Pf0Zelev

ox, (donde zgey es la elevacién vertical sobre el punto

gravitacional, por lo que f; =

de observacién, resultando f = (0,0, —pf)).

3.1.2 Deformacién

Entendemos como deformacién al cambio de la posicién relativa de los elementos
infinitesimales que se encuentran dentro de un cuerpo. Este fenémeno sucede si son
aplicados esfuerzos a un material no rigido, produciendo desplazamientos entre puntos del
material. El tensor de deformaciones entonces, describe a la deformacién mediante el

movimiento diferencial dentro del cuerpo.
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X + OX
Deformed

X Pr

Fig. 3.2 Deformacién a partir del desplazamiento relativo entre dos puntos (Modificada de Stein &
Wysession, 2003)

Consideramos que el punto P dentro del cuerpo (Fig. 3.2) sin deformar ha sufrido un
desplazamiento u(x). El desplazamiento sufrido por el punto Q que se encontraba separado
por dx puede ser representado si expandimos las componentes del vector desplazamiento en
una serie de Taylor

du;(x)

ax]-

(3.3)

u;(x + 6x) ~ u;(x) + Oxj = ui () + 6u;

Donde se han ignorado los términos de mayor orden en la expansion asumiendo que las
derivadas parciales son lo suficientemente pequenias para que sus productos sean ignorados
(lo que representa la base de la teoria de deformacién infinitesimal). Para Sismologia, las
deformaciones que afectan a la Tierra son casi siempre lo suficientemente pequenas para
aplicar esta aproximacion. Con lo anterior, el desplazamiento relativo du; es de primer

orden:

ou; (x) 3.4
Uu; = alx' (SX] ( )
J

donde las derivadas parciales son evaluadas en x.

Al ocurrir un desplazamiento entre las particulas de un cuerpo, ademés de la deformacién
éste puede sufrir otros cambios como la translaciéon o la rotacién si el cuerpo se comporta
como rigido, en la cudl ningin de estos cambios produce una deformacion. Para distinguir
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ouj(x .,
los efectos de los desplazamientos, podemos sumar y restar ]x ‘ ) a la ecuacién (3.3) y
i
separarla en dos partes:
5 1 6ui+6uj 5 +1 ou; Ou; 5
: 2 aX] axi 1 2 aX] axi J (35)
Sui = (Sij + (J)U)(SXJ (36)
Donde w;;j representa el tensor antisimétrico (i.e., w;j = —w;j) y corresponde a la rotacién

de cuerpo rigido sin deformaciéony se denomina tensor de rotacién. Al no producir
deformaciones entonces los componentes de la diagonal del tensor son cero, y sélo tiene tres

componentes independientes.

Por otra parte el término g, corresponde a la parte simétrica (i.e., &; =¢;) y se
denomina tensor de deformaciones infinitesimales de Cauchy, o simplemente tensor de
deformaciones el cual describe las deformaciones internas del material y se representa

10y +6u]-
Sij - 2 6x] axi (37)

Las deformaciones longitudinales €11, €55, €33, son los cambios de longitud relativos

COomao:

paralelos a los ejes coordenados. De igual manera que en los esfuerzos, si existe extension
en el material se tomard que la deformaciéon es positiva, y si existe compresion como
negativa. Por lo tanto, el cambio volumétrico o dilatancia es la suma de las tres
deformaciones longitudinales ortogonales (i.e., las componentes de la diagonal del tensor de
deformaciones).

AV

v Ekik = €11 T €22 T €33 (3.8)

3.1.3 Ecuaciones constitutivas esfuerzo-deformacion y médulos elasticos

Los esfuerzos y deformaciones estan relacionados en un medio idealmente elastico mediante
una ley o ecuacién constitutiva. Esta relacién asume que el medio se comporta linealmente
elastico, es decir, que las deformaciones siempre serian linealmente proporcionales a los
cambios que se tengan en los esfuerzos. Esta ley constitutiva que propone esta
proporcionalidad se denomina Ley de Hooke, y en su forma mé&s general es expresada

COomao:
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0ij = Cijki€kl (3.9)

Las constantes c;ji; describen las propiedades del material, y es un tensor de cuarto orden
que tiene 81(3") componentes. Pero debido a consideraciones en la simetria y a la energia
en las deformaciones, el nimero de componentes independientes es reducido a 21. A gran
escala, la Tierra puede tratarse como un medio isotrépico (i.e., el material tiene
aproximadamente las mismas propiedades fisicas sin importar la orientaciéon) y el nimero
de constantes elasticas es reducido a dos. Estas dos constantes independientes reciben el
nombre de Constantes de Lamé (A y u) y estan definidas de tal forma que:

Cijkt = A6ij6r + u(Sibji + 616jk) (3.10)

Donde §;; es la delta de Kronecker, definida como §;; = 1 si i=j, y §;; = 0 para cualquier
otro caso. Introduciendo las constantes de Lamé, la relacién (3.9) quedaria expresada

entonces como:

0ij = A&gibij + 21E;; (3.11)

Las dos constantes de Lamé describen completamente la relacién esfuerzo-deformacion
dentro de un sélido isotrépico. El pardmetro u recibe el nombre de médulo de rigidez o
médulo de cizalla y su significado fisico hace referencia a la resistencia del material al
esfuerzo de cortante. El otro parametro A4, no tiene una explicacion fisica definida.

Existen otras constantes eldsticas las cuales son definidas y calculadas a través de simples
experimentos y llegan a ser bastante tutiles. Entre ellas se encuentra el médulo de
compresibilidad K, que es definido cuando un objeto es sometido a una presién de

confinamiento uniforme.

ara entender mejor el significado de K, es necesario definir antes la relacién entre los
esfuerzos y la presién. Denominamos presién de confinamiento (también referida como
presion litostdtica) a los esfuerzos normales aplicados en un régimen compresivo. De ahi
que la convencién de signos sea contraria a la establecida para los esfuerzos. De acuerdo a

lo anterior tenemos que:

doy; = —dF:6;; (3.12)

si i=j, integrando ambos miembros y desarrollando segiin la convencién de indices

repetidos en notacién indicial:
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g
p, = Tk (3.13)

De acuerdo a la Ley de Hooke (3.11)

Okk 2

Sustituyendo (3.13) en (3.14) tenemos la proporcionalidad entre la presién y la

deformacion:
2
PC = —(/1+§>Skk (315)

De aqui se desprende la definicién del médulo de compresibilidad, que es el cociente de la
presion aplicada al cambio de volumen fraccional.

(3.16)

El término compresibilidad es aplicado ya que a mayor valor de K, menor sera el cambio
de volumen producido a una determinada presién. Con esta ultima relacién puede
observarse que K siempre serd mayor que cero, porque de otra manera los materiales se

expandirian cuando existiera compresion.

Partiendo de que se esté aplicando un estado de esfuerzos de tensién uniaxial a la materia,
se pueden calcular los siguientes médulos elasticos.

El médulo de Young F, es la constante que establece la relacién del esfuerzo tensional con
la deformacion extensional resultante. Se relaciona con los pardmetros de Lamé de la

siguiente manera:

p(3A+ 2p)
E=——— (3.17)
A+u
El moédulo de Poisson v, indica la relacién de las deformaciones en las dos direcciones
perpendiculares a la direccién donde se esté aplicando la tensién. Su relacién se representa

COmao:
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A
V=
20+ ) (3.18)
Cualquier medio lineal isotréopico tiene propiedades elasticas que pueden ser determinadas
por los moédulos eldsticos anteriores, por lo tanto, cualquier otro médulo de elasticidad
puede ser calculado de acuerdo a esas relaciones.

Finalmente con las relaciones pasadas, podemos re-expresar las relaciones de esfuerzo-
deformacién por constantes que pueden ser mejor evaluadas, de la relacién (3.10)

obtenemos:
1 1 1
€ = 2, % + (ﬁ—a> 8ijexk (3.19)
y obteniendo su inversa:
2p
0y = 2peij+ (K — ?)dijskk (3.20)

3.2 Poroelasticidad Lineal

La teoria de poroelasticidad lineal describe la interaccion entre efectos mecanicos y su
implicacién en la agregacién o remociéon de fluidos de una roca. Esta disciplina es critica
para el estudio de fenémenos geoldgicos, hidrogeoldgicos, de terremotos y es importante
para numerosos proyectos de ingenieria.

En esta seccion se pretende abordar las teoria constitutiva y las ecuaciones gobernantes asi
como su asociacion con los parametros de los materiales. Primero se formularian las
ecuaciones que describen el acoplamiento de los procesos de la deformacién elastica y la
difusion de fluido de poros en soélidos elasticos. Consideraremos la respuesta constitutiva
poroeléstica, i.e., la dependencia de la deformacién y el contenido de fluido sobre el
esfuerzo y la presién de poro, y la Ley de Darcy para el transporte de fluidos de poro. El
campo de ecuaciones gobernantes estdn formuladas usando consideraciones de equilibrio de
esfuerzos y de la conservacién de la masa. Se considera el caso general donde ni el sélido ni
la fase del fluido es incompresible. La teoria acd descrita es basicamente la desarrollada por
Rice (1998) y por Rice & Cleary (1976).

3.2.1 Definiciones poroelasticas
La presién de poro es fundamentalmente definida como la presiéon de equilibrio que debe de

ser ejercida sobre un sistema homogéneo con presencia de fluidos en poros, que se

encuentra en contacto con un elemento material, de esta manera se previene cualquier
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intercambio entre los fluidos contenidos en el poro y el material que los soporta. En pocas
palabras es la presién que ejerce un fluido en los espacios porosos de la roca.

Porosidad representa el porcentaje de volumen de huevos o espacios vacios en un material,
o bien, el volumen de roca que puede contener fluidos. La porosidad puede generarse a
través del desarrollo de fracturas, en cuyo caso se denomina porosidad de fractura.

La permeabilidad es la capacidad que tiene un material de permitirle a un flujo que lo
atraviese sin alterar su estructura interna. Decimos que un material es permeable si deja
pasar a través de él una cierta cantidad de fluido en un tiempo dado. La velocidad con la
que el fluido atraviesa el material depende de diversos factores, los principales son la
porosidad del material, la densidad del fluido, y la temperatura y presién a la que el fluido
esté sometido.

3.2.2 Ecuacidén constitutiva en presencia de presién de poro.

Cuando la presion de poro p esta presente, y conocemos que el material se comporta como
elastico, lineal e isétropico; la unica manera para establecer una relacién esfuerzo-

deformacién-presiéon es:

2p
0ij = 2pey + (K = 288 + adyp (3.21)

Aqui a es una nueva constante elastica definida como “la constante de Biot” para
materiales que presentan porosidad, con la propiedad de que si la presién de poro es
incrementada por Ap, y todos los esfuerzos normales estan disminuyendo (i.e., incremento

en compresién) por aAp , entonces no hay cambio en la deformacién.

Ahora el Moédulo de compresibilidad K debe ser entendido como el médulo de
compresibilidad bajo condiciones drained. Estas condiciones drained corresponden a la
deformacién a un determinado valor de p, permitiendo al fluido fluir hacia dentro o afuera
del elemento deformado, sin embargo, es requerido que p se mantenga constante y por lo
regular estas deformaciones se dan en periodos muy largos.

Por otra parte, se tiene la deformacién bajo condiciones undrained, en el cual el fluido estéa
obligado a no fluir ya sea adentro o afuera durante la deformacion donde generalmente
cambios de p son inducidos. Los cambios en la deformaciéon y/o esfuerzos, se dan en
periodos de tiempo muy cortos para que no permita escapar al fluido.

En las siguientes ecuaciones se introducird el modulo de compresibilidad definido para
condiciones undrained, y serd denotado como K,.FEl par de nuevos parametros, a y K,
caracterizan completamente la respuesta eldstica con infiltraciéon de un fluido.
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Podemos observar que para un sélido, linear e isotrépico como lo hemos considerado, el
cizallamiento bajo condiciones undrained no puede indicar un cambio de presiéon en el
fluido de poro, y por lo tanto, u es el propio médulo de corte para condiciones drainded, y

undrained,.

La ecuacion (3.21) para el esfuerzo en términos de la deformacién y presion de poro puede

ser invertida para resolver la deformacién:

1 1 1
Sl'j=—0'ij+( _>5ij0-kk+

- _ 5
2 9K on ijp (3.22)

a
3K
3.2.3 Contenido de masa de un fluido

Para completar la descripcion de la respuesta bajo infiltracién de fluido, es necesario
especificar como cambia el almacenamiento del fluido dentro del material debido al

esfuerzo y la presurizacién.

Anteriormente definimos el concepto de porosidad y lo denotaremos con n, y al contenido
de masa de un fluido, m. Por lo tanto estos valores estan dadas por:

n=-— m=—- (3.23)

Donde Vs es el volumen del fluido, y My es la masa del fluido, contenida en un material
poroso el cual ocuparia un volumen V en un estado sin aplicacién de esfuerzos y presiones.
Asumimos que se tiene una saturacién completa en todos los espacios conectados de poro,
por lo que V¢ es también el volumen de espacio vacio. Es evidente que m = pgn, donde py
es la densidad del fluido, y por lo tanto, dejando A ser la notacién para pequenos cambios
debido a las deformaciones elasticas:

p
Am = nlps + ppdn = npr—f + pgdn (3.24)

Donde Aps = psp/ Kf se ha usado en la ecuacién y Kr es modulo de Compresibilidad para
la fase en que se encuentra el fluido. Con esto pretendemos encontrar la dependencia de

Am sobre las deformaciones € y la presion de poro p.

Ahora si queremos observar el incremento de trabajo infinitesimal por unidad de volumen,
para deformar un elemento y alterar la cantidad de fluido dentro de él, la relacién de este

incremento es
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dW = oyjde;j + pdn (3.25)
De acuerdo a la teoria de la energia potencial y reciprocidad (Wang, 2000) argumentada
por Biot (1973), la ecuacién (3.25) puede ser representada como una diferencial exacta:
dW = o;;de;j + Andp (3.26)
A consecuencia de dicha exactitud en la diferencial, si representamos el esfuerzo y la

deformacién en la forma o;; = 0;;(¢,p), y An = An(g, p) entonces

dAn(&,p) doi;(£,p) s (3.27)
= = a0;j :

Bsij ap
Por lo tanto, si integramos con respecto a la deformacién a un determinado valor de p,

encontramos que:

An = a(eqq + €55 + £33) + término lineal en p (3.28)

Resulta ser mas conciso combinar ese término lineal con uno que ya esté contenido en la
ecuacién de arriba para Am y escribir el coeficiente neto de p como pfaz /(Ky — K) por lo

que:

a
Am = pra (611 + &5 + £33 + I{u——Kp> (329)

Es hasta este punto donde el simbolo denotado K, por primera vez entra en nuestras
ecuaciones. En las cuales se podria mostrar que estd implicito que el moédulo de
compresibilidad entra bajo condiciones undrained, como ya se habia descrito en la secciéon
anterior. Esto se puede demostrar observando que Am = 0 para condiciones de deformacién

undrained, por lo que :

ap = —(Ky — K)(&11 + €22 + €33) (3.30)

Si esta expresion la substituimos en la relacién de esfuerzo-deformacién (3.21), vemos que
se reduce a:

2p
ojj = 2pe + (Ky — ?)517(511 + &35 + £33) (3.31)

para condiciones undrained, por lo que se prueba que K, es el médulo de compresibilidad

bajo esas condiciones.
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Por lo general estamos mas interesados en Am que en An, pero la expresién para la dltima

puede ser obtenida usando la ecuacién para Am (3.29).

st = Am  np (st 60 4 20) 4 a? n
n= pf Kf = alé1r €22 €33 Ku _K Kf P (332)

Al igual que las relaciones elastodindmicas convencionales, los moédulos poroelasticos
pueden ser manejados en términos de otros. Existe una simple pero concurrente situaciéon
aplicable en cuales las nuevas constantes a y K, pueden ser determinadas en términos del
modulo de compresibilidad del fluido y de la parte sdélida.

Supongamos que todo el espacio de poro es fluido infiltrado y que toda la fase sélida
consiste en elemento de material que responden isotropicamente a estados de esfuerzo de
pura presién, con el mismo méddulo de compresibilidad Kj.

Ahora, supongamos que simultdneamente aplicamos una presiéon de poro p =p,, y los
esfuerzos macroscopicos tienden a provocar una compresiéon de p, sobre todas las caras
(esto es: 017 = 09 = 033 = —P,). Esto resulta que se tenga un estado de esfuerzos local de
—p, = 6;; en cada punto de la fase sélida. Por lo que en cada punto de ese cuerpo sufrira
una deformaciéon —p,6;;/3Ks, lo que significa que todas las dimensiones lineales del
material, incluyendo aquellas caracterizadas por vacio, se reducen por una cantidad
fraccional (muy pequena) p,/3Kg, provocando deformaciones macroscopicas y cambios en
la porosidad, &11 = &35 = £33 = —po/3Ks y An/n = —p, /K.

La relacién de esfuerzo-deformacion-presion que se planted (3.21) debe ser consistente con

el estado espacial que se discutié y sustituyéndolo en él obtenemos:

—Podij 2p Po
—Po5ij = 2[.1( 3K, ) + (K — ?> 5”’ (Z) - a5ijpo (333)

Por lo que se puede llegar a:

a=1-— (3.34)

Se puede observar que 0 < a < 1 y a tendria su limite superior si se tratase de materiales
parecidos a los de los suelos ya que K << K. La ecuacién para An en (3.32) debe de

mantenerse consistente por lo que se llega a reducir de la siguiente manera:

n(p—°>=a(p—°>+ @ _n 3.35
K, k) \K,—K K )P° (3.35)
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De la cual se obtiene:

Ko = K + (——2 KK
v nKg + (a — n)K¢ (3.36)

3.2.4 Flujo de Darcy y conservacién de masa.

Si q1,92,q3 son las componentes de velocidad de descarga el fluido relativo al sélido,
entonces la Ley de Darcy (en términos de la permeabilidad medida k), es:

qi =

k (0 d
(_p + Zelev) (337)

_[,t_f axi yf axi
donde us es la viscosidad del fluido en el poro y yf es su peso especifico, para que se
cumpla la ley de la conservacion de la masa del fluido entonces se tiene que:

aqipy  9(4m)
=0
Bxi + 6t

(3.38)

3.2.5 Ecuacién del transporte de fluido

Para describir las perturbaciones que estén lejos de un estado estatico inicial, tenemos que
redefinir p y 0;; como p™t y o j Mt que equilibran la carga gravitacional, i.e., que satisfaga

la ecuacién de equilibrio:
init init
aaii 0Z e dp 0Zp100

—_ = 0 —_ = 0 .
axi 14 aX] Oxl- Yf 6xl- (3 39)

6 .
Partiendo de la ecuacién de Equilibrio % = 0, y substituyéndola dentro de la ecuacién
L

(3.21) obtenemos:

2p
oij = 2uey + (K= =268 — adyp (3.40)
si expresamos la deformacién en términos de los desplazamientos:
1oy N du;
= 2\ax; " ox, (3.41)

Lo que nos lleva a un resultado que presenta un conjunto de tres ecuaciones de derivadas

parciales para uq, Uy, U3 y para p.
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0 (0u; 0
( L ) + ,uVZuj - aa—p. =0paraj=123 (3.42)

dx; \ 0x; X;

Usando la ecuacién de masa del fluido,

a
Am = ( + gy + £33 + ——— )
m = pra\&y + &2 + €33 K, — xP (3.43)

volvemos a substituir la ecuacién de la deformacién en términos de los desplazamientos, y
usando la Ley de Darcy (3.35), y sustituyéndolo en la ecuacién de la conservacién de la

masa (3.38) nos da la siguiente ecuacién de derivadas parciales para uq, u,, uz y para p:

kl72 N B(Bui_l_ a )_0
i pTaz o, Ku—Kp = (3.44)

. . . 0 ., ,
Si se realiza la derivada 5. bara la ecuacion (3.41) y después se suman observamos que:
Jj

A z(aui> 2., —
(K+3>l7 o, +aVp=0 (3.45)

Empleando la definicién del tensor de deformaciones infinitesimales (ecuacion 3.41), esta

expresion finalmente deviene:

cV? (ekk + ‘ p) = a—(skk + Lp) (3.46)
K, —K Jt K, — K '

que resulta ser una la ecuaciéon general de difusiébn que acopla, en este caso, las
deformaciones con la presién de poro. En esta ecuacién se introduce el término ¢ , que se

conoce como el coeficiente de difusividad y esta expresado como:

KKy — KK + 3 R(K, — (K + 2

CcC =

upa(Ky + =5 yra? (Ky +3)

La segunda expresiéon del término de difusividad estd escrito en términos de la
conductividad hidraulica K, donde K = Yrk/us. La expresion para la difusividad puede ser
reducida a ¢=K(K + 4?”) /vf para el caso en una dimensién para constituyentes
incompresibles; incompresibles significa que K/Ky y K/Ks << 1, en donde también
K, > Kyupu.

Noétese que los argumentos de los operadores diferenciales de la ecuacién 3.46 son los

mismos en ambos términos, por lo que dicha ecuaciéon simplemente es la de difusién. De
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hecho el conjunto de términos es directamente proporcional al incremento de masa del
fluido, Am. Por lo que al acoplar la teoria de difusién y de deformaciones, la ecuacion
(3.46) resuelve basicamente la alteracién en el contenido de masa y no de la presién de
poro para el caso general:

) d(Am)
cV*(Am) = (3.48)
ot
Pero esto se reduce a una ecuacién de difusién para p:
op
Vip = — .
cVp=— (3.49)

solamente en casos especiales (como por ejemplo que la consolidacién fuera en una sola
dimensién y bajo esfuerzos y/o deformaciones constantes).

Posteriormente al caso general expresado en la ecuacién (3.46) Roeloffs (1988) definié tres
diferentes tipos de aproximacién de poroelasticidad quasi-estatica:

Uncoupled: en la que los esfuerzos eldsticos y la presiéon de poro son independientes unas
de otras en las ecuaciones diferenciales del problema. Los problemas de tipo uncoupled son
obtenidos partiendo de problemas coupled (i.e., del caso general) cuando las deformaciones
Exk = €11 + €22 + £33 son independientes con respecto al tiempo y los coeficientes de
Poisson del material v =v, (donde v y v, son los cocientes de Poisson drained y
undrained, respectivamente). Reduciendo la ecuacién diferencial en forma general a la
ecuacién (3.45), que de acuerdo a la teoria de poroelasticidad quasi-estatica corresponde a
la ecuacién de difusién homogénea.

Coupled: en la que los esfuerzos elasticos tiemen influencia en la presion de poro y
viceversa. Las ecuacién diferencial predominante de este tipo de problemas es la ecuacién
general (3.42).

Decoupled: La presiéon de poro no influye en los esfuerzos elasticos pero lo esfuerzos

elasticos si tienen influencia en la presién de poro.

Para los problemas de tipo decoupled sélo es necesario que se cumpla la condicién de
v = v, con las condiciones de equilibrio, compatibilidad, y de conservacién de masa, y
cuya ecuacién diferencial queda expresada como:

. d B
cV'p=—I\p+ =6 (3.50)
Esta dltima ecuacién es desarrollada con base en el acoplamiento esfuerzo-presion de poro

desarrollada en el articulo de Rice & Cleary (1976) donde 8 = 011 + 025 + 033. Manejar
esfuerzos o deformaciones resulta invariante ya que unos pueden obtenerse de otros de
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acuerdo a las relaciones constitutivas.

3.2.5 Relaciones importantes

Las formulaciones obtenidas arriba introduce el modulo de corte u, el médulo de
compresibilidad K para casos drained , y dos nuevas constantes introducidas a y K,;, las
cuales describen la respuesta elastica de materiales con fluido infiltrado. Para el caso de
este trabajo es necesario introducir otros parametros a parte de los ya explicados en las

secciones previas.

Por ejemplo, una propiedad medible del material es la presién que es inducida cuando los
esfuerzos son aplicados bajo condiciones undrained. Esta respuesta debe de tener la forma:

g + 03, + 033

3 (3.51)

p=-

para un material elastico lineal e isotrépico, y el nuevo coeficiente introducido B, es
llamado coeficiente de Skempton. Se observa que 0 < B <1, el limite superior siendo
aproximado para materiales que se comportan como tipo suelo en las que podemos
considerar que el fluido y los constituyentes sélidos son incompresibles (en comparacién a
la compresibilidad para materiales bajo condiciones de drained). Del conjunto de

ecuaciones obtenidas en las secciones pasadas B puede ser representado por:

B:Ku_k
ak,

(3.52)

También en algunas ocasiones es recomendable tratar u y el radio de Poisson v como las
2(1+v)u
3(1-2v)
de compresibilidad K con ellas. Para ese caso resulta una alternativa conveniente en lugar

dos costantes eldsticas primarias usando la relaciéon K = para reemplazar el médulo

de usar el médulo de compresibilidad en condiciones undrained K, utilizar el Coeficiente

de Possion en las mismas condiciones v, el cudl se define como:

v+aB(1—-2v)/3

Ve = T 4B - 2v)/3 (3.53)
y, por supuesto, se relaciona con K; mediante:
2(1+ v )u

Donde v, varia de la siguiente forma v <wv, <1 y el limite superior corresponde a
materiales con caracteristicas parecidas a las que se comporta un suelo.
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Capitulo 4 Metodologia

En este capitulo se describen las etapas seguidas para la construccion del modelo de
migraciéon de fluidos, asi como los métodos y procedimientos empleados en cada una de
ellas. Por su relevancia en este trabajo, el método de diferencias finitas se aborda con més
detenimiento en una seccién que contiene los conceptos y la teoria bésicos que lo

sustentan.

Como los sismos silenciosos son fenémenos quasi-estaticos, su evolucién no obedece a la
propagacién y deformaciones dindmicas que producen las ondas sismicas radiadas por los
terremotos “normales” (i.e., inestables). Por esta razén, para modelar la difusién de fluidos
confinados en el slab durante la ocurrencia de SSEs, se ha acoplado la deformacién quasi-
estatica 3D en la corteza con la evolucién poroeléstica del trasporte de fluidos.

Siguiendo esta estrategia, para obtener el campo estatico de desplazamientos originado por
los deslizamientos de los SSEs, se ha utilizado un cédigo de diferencias finitas en 3D (i.e.,
sistema hiperbdlico de primer orden de las ecuaciones elastodindmicas en su formulacion
velocidad-esfuerzos) (Olsen et al., 2009) para la propagacién de ondas en un medio eléstico,
heterogéneo e infinito, gracias a las condiciones de frontera absorbentes PML (i.e.,
Perfectly Matched Layer). Asi, para grandes tiempos de simulacién, las ondas sismicas han
desaparecido del dominio para recuperar el campo estatico final asociado a los
deslizamientos en la falla. Debido a que el esquema numérico resuelve el campo de
velocidad, posteriormente se integra para obtener el campo de desplazamientos.

El modelado poroelastico se realizara en dos etapas. Por un lado, se calculara la evolucién
temporal de la presién de confinamiento en la corteza debido a los SSEs. Para ello,
siguiendo a Rivet et al. (2011 y 2013), se introdujo la historia del deslizamiento de los
SSEs de 2006 y 2009-2010, determinadas por Radiguet et al. (2011, 2012), en el c6digo en
diferencias finitas 3D (Olsen et al,, 2009) considerando la estructura de velocidades
determinada por Iglesias et al. (2010) a partir de la tomografia de ondas superficiales en el
estado de Guerrero. A dicha estructura se integré asimismo la geometria y propiedades de
la corteza ocednica subducida determinadas en trabajos recientes (Pérez-Campos et al.,
2008; Song et al., 2009; Kim et al., 2010).
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Una vez reconstruido el cambio de la presién de confinamiento (Pc) cada 10 dias, el
segundo paso consiste en resolver la ecuacién para el transporte de fluidos (Ec. (3.46))
suponiendo una saturacién en la capa superior del slab y una interfaz impermeable entre
éste y la corteza continental. Gracias a la ecuacién de Darcy (3.37), el gradiente de la
presion de poro resultante nos permite determinar el vector velocidad (i.e., direccién y
magnitud) asociado a la migracién de los fluidos. La evolucién temporal de estos fluidos
permitird la eventual comparaciéon con las localizaciones de tremores tecténicos de trabajos
recientes (Payero et al., 2008; Husker et al., 2012, Frank et al., 2013; Cruz-Atienza et al.,
2014).

4.1 Método de diferencias finitas

En esta seccién se describen los conceptos bésico y las técnicas necesarias, para la
formulacién de diferencias finitas. En este enfoque, el problema en un dominio continuo se
discretiza de tal manera que las variables dependientes existen s6lo en puntos discretos en
una malla. Las derivadas se aproximan mediante diferencias, lo que da origen a una
representacion algebraica de las ecuaciones diferenciales parciales (EDPs). De esta manera,

un problema de célculo se transforma en uno de algebra matricial.

La naturaleza del sistema algebraico resultante depende del caracter del problema original.
Problemas en equilibrio resultan generalmente en un sistema de ecuaciones algebraicas que
deben ser resueltos simultdneamente a través del dominio de solucién, en conjunto con las
condiciones de borde especificadas. Problemas temporales dan origen a ecuaciones

algebraicas que deben ser resueltas secuencialmente.

A lo largo este trabajo, el método de diferencias finitas se utiliza de manera recurrente en
todos los pasos para obtener los resultados, por lo que resulta importante conocer el

fundamento y desarrollo de este método numérico.

La Serie de Taylor es una aproximacion de una funcién escalar u(x) que es continua y
derivable “n” veces en un intervalo abierto (i.e., x € (a —r,a + 1)) en la vecindad de un

valor determinado y se expresa como:

du(a) (x—-a)?>d?*u(a) (x-—a)d®d3u(a)
u@ =ul@+ - = 20 dx? 6l dx3 T
(x —a)"d™u(a)
* n! dx™

(4.1)

+R,

donde R,, es el error de truncamiento y puede representarse como un término de la serie

valuada en { talquea<é<x—a
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Desarrollando la serie de Taylor en torno a un valor X; se llega a la siguiente

representacion:

w(x) = 2 (x — Xir)l!u (x:) (4.2)
n=0

4.1.1 Ecuaciones diferenciales aproximadas por diferencias finitas

Si consideramos que estamos trabajando con una variable discreta x; con Ax como un

incremento constante entonces:
xi=1iAx; 1=0,1,2,..;
Desarrollando u(x; ;1) de acuerdo a la ec. (4.2):

du(x;) N (Xiz1 — xi)z d?u(x;) o

UXip1) = ulx) + (i1 — %)) dx ol dx? w3
N (Xis1 — x)" d™u(x;) |
n! dx™
Pero x;,1 — x; = Ax, entonces:
du(x;)) (Ax)? d?u(x; (Ax)™ d™u(x;
u(xi1) = ulxy) + (Ax) ) + (i) +ot () (4.4)

dx 2! dx? n! dxm

Ahora bien, si quisiéramos obtener la expresién para la primera derivada, desarrollando

u(x;41) hasta n = 2y despreciando los términos de mayor érden:

du(x;) N (Ax)* d*u(x; + &)

dx 2 dx? (4.5)

U(Xi41) = u(x;) + (Ax)

Donde Xi + f € (xi,xl-+1).

Despejando la primera derivada obtenemos su representacion en diferencias finitas hacia

adelante:

du(x;) U(Xi+1) = u(x;)
dx Ax

+ 0(Ax) (4.6)

Donde el orden de error:
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(Ax)? d?u(x; + &)

0(Ax) = — 4.7
(Ax) > T2 (4.7)
De manera anéloga resolvemos para u(x;_)
du(x;)) (Ax)? d?u(x; + &)
u(x;_1) = u(x;) — (Ax) dxl + 5 dalcz ;
(4.8)

xi + & € (xi-1,%;)

y obtenemos la primera derivada por la aproximacién de diferencias finitas hacia atrds:

dulx;)  ulx) —ulx;4)

- v + 0(Ax) (4.9)

Con un orden de error:

(Ax)? d?u(x; + &)
2 dx?

0(Ax) = (4.10)

El término O(Ax) representa el orden del error de truncamiento asi como de aproximacién
que estd en funcién de la potencia a la que estd elevado Ax, por lo tanto el orden de
aproximacién es mayor mientras mas puntos sean utilizados y claro, en funciéon de la

resolucién de la malla con la que se esté trabajando.

Si la expresién (4.2) la desarrollamos hasta n=3 para u(x;4+1) y u(x;_1) y los restamos,
obtendremos el desarrollo de diferencias finitas centradas de segundo orden para la

primera derivada:

du(xy) N (Ax)® d3u(x; + &3) )

u(xip1) —ulx;—q) = 2Ax

dx 6 dx3 ’ (4.11)
x; + &3 € (Xi-1,Xi41)
du(x;) u(Xi1) — U(Xi—
ud; _ X 1)2Ax Fim1) | oan? (4.12)
Donde:
2 33 ,
0(Ax)? = — (8x)° dPuxi +45) (4.13)

6 dx3
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La primera derivada obtenida diferencias centradas resulta ser una mejor aproximacion
debido a su orden que las resoluciones obtenidas hacia adelante y hacia atras de primer
orden. Desarrollando la Serie de Taylor de la funcién escalar para distintos puntos en el
dominio y ademads, realizando combinaciones lineales de ellos como en el caso anterior, se
pueden obtener aproximaciones en diferencias finitas de cualquier tipo (i.e., hacia delante,
hacia atrds y centradas) para la n-ésima derivada con m-ésimo orden de aproximacién y

por ende, con el uso de tantos puntos adyacentes como el orden lo permita.

La Tabla 4.1 muestra algunas aproximaciones en diferencias finitas para las primeras

cuatro derivadas parciales en una direccién para diferentes 6rdenes de error.

Tabla 4.1
Derivada Aproximacién de diferencias finitas Orden del Error
A
—_— oA
A (Ax)
Uy — Ui
_— oA
A (Ax)
U1 — Ui
a_u i+1 i-1 0(Ax)2
ox 2Ax
—Ujpp + AU — 3 0(Ax)?
12Ax
—Ujpp +8Ujq —8U_g U 0(Ax)?
12Ax
Ujpq — 2U; + uj_
i+1 n i 2 i—1 0(Ax)2
azu ( x)
axz —Uj42 + 16ui+1 — 30ui + 16ui_1 —Uj_» O(Ax)4
12(Ax)?
3 Ujpy — 2Uj4q1 + 2Uj_1 —U;_
a_u i+2 i+1 . i—-1 i—2 0(Ax)2
ox3 2(Ax)
d*u Uy — 4Ujyq +6u; — 44Uy + U 0(bx)?
ox* (Ax)*

El desarrollo de diferencias finitas para las derivadas de u(x) es realizada con respecto de
una variable espacial (x). Pero las funciones que describen los propiedades fisicas
dependen de maés variables y del cambio de dicha funcién con respecto a cada variable, de

ahi que las ecuaciones diferenciales son utilizadas para modelar los fenémenos fisicos en
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tiempo y espacio.
Si tenemos una funcién u(x,y, z, t) podemos discretizarla de manera que:
x; = iAx; y;=jAy; z,=kAz; t, =nAt

Y utilizando una notaciéon indicial para representar los pasos en tiempo y espacio de la

funcion:

u(xi,yj,zk, tn) = ufj,k (4.14)

Por convenciéon se utilizan los subindices i,j,k para denotar el paso de las variables
espaciales X, y, z respectivamente; y el superindice n indicando el paso en tiempo (Fig. 4.1).

\ (X2¥p0Ze) (XY 7s) (X-0%,%1)
@ 2  J
(%.y;%)

UNEAN

Nt (%0%2) ¢ I TP

NANAAN

Ay

@ - -l
A7 (X1Y)%0) (%.Y;.2) (X1 Yi1Zn)

AX

Fig. 4.1 Discretizacién en tres dimensiones del dominio de una funcién para las variables x, y, z de acuerdo a

la notacién indicial establecida.

Con esta discretizacién resulta mas cémodo expresar las derivadas parciales de la funciéon
u(x,y,z,t). Por ejemplo, la segunda derivada parcial con respecto a la variable discreta x;
se expresaria con un operador de diferencias finitas centradas de segundo orden como:

2 n 9, T n
0°u(x,y,2z,t)  Ujt1jk = 2Uijr+ Ui—1jk
0x? (Ax)?

(4.15)

Y andlogamente la representaciéon de derivadas parciales de las demdés variables espaciales.
Si ahora se quisiera obtener la derivada parcial con respecto al tiempo t,, expresandolo

como una aproximacién en diferencias finitas centradas de segundo orden:
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n+1 n-1
ou(x,y,z,t)  Wijk — Uijk

Jat 2At

(4.16)

4.1.2 Estabilidad: Analisis de Von Neumann

Una aproximacién de diferencias finitas a una ecuacién de derivadas parciales (EDP)
puede ser consistente, pero su solucién no necesariamente puede converger a la solucién
real esta EDP. La consistencia de una EDP hace referencia al grado en el cual la
representacién de diferencias finitas aproxima a la EDP original. De esta manera la
diferencia entre la derivada original y su aproximaciéon por el método numérico es el error

de truncacién que se expresa en (4.1).

Por lo anterior, el teorema de Fquivalencia de Lax establece que un método numérico que
es consistente debe ademaés ser estable, con lo que en definitiva se garantiza la
convergencia. La estabilidad de una aproximacién numeérica no tiene relacién con la EDP
misma, sino con la aproximacién que supone su discretizacién para ser resueltas. La
estabilidad es un criterio establecido en sentido estricto a problemas que tienen cambios

transitorios (i.e., variantes en el tiempo).

En forma general se tiene que si un esquema de aproximacién es consistente y estable, es
también convergente. En este sentido se tiene que en el caso que la grilla de aproximacién
se refina, la solucién de la ecuacién de diferencias finitas (EDF) se aproxima a la solucién
de la EDP original. Es importante remarcar que cada esquema numérico para diferentes
tipos de ecuaciones diferenciales y de acuerdo al orden de su error presenta un criterio de
estabilidad diferente

El desarrollo més importante para establecer el criterio de estabilidad es sin duda el
analisis de estabilidad de Von Newmann. Este método se basa en la representacién de una
funcién en un determinado tiempo mediante una expansion de la Serie de Fourier.
Tomemos la funcién u(x,t) variante sélo respecto a una dimensiéon x y al tiempo, su

representacion en series de Fourier:

u(x,t) = z u(t)e’* (4.17)
T

Donde i =+vV—1y la suma se realiza para todas las frecuencias de Fourier f. Dicho esto,

dado que los esquemas de diferencias finitas se comportan de manera lineal, podemos
tomar sélo el primer término de la serie expresar a u(x,t) es de la forma:
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u(x, t) = u(t)e* (4.18)

Evaluando la expresién pasada en el punto (x;, t,) de manera que se tenga una relaciéon en

forma discreta:

u' = u(t,)e 1A (4.19)

Para simplificar la notacién #i(t,) = ii,. Entonces:

n_ —
U = uUpe

if jAx
uly = @, elf+1)bx
(4.20)

n  _ s~ Lif(j—1)Ax
u;_y = Upe -1

un+1

— if jAx
'j = Up4+1€ fi

Estas expresiones pueden ser reemplazadas directamente en los esquemas de diferencias
finitas en diferentes ED para obtener su estabilidad. Para ello es necesario introducir el
término factor de amplificacion (Richtmyer & Morton, 1967) definido como:

~

Un+1
iy

G =

(4.21)

Para que la solucién sea estable con respecto al tiempo, se debe de cumplir que G < 1. De
otra manera, dado que n representa un entero positivo, i, serd un valor que crecera
rapidamente. Por lo que se busca el mayor valor posible para G de manera que se
mantenga < 1.

De acuerdo a lo anterior, para tener un mejor entendimiento se realizard el anélisis de la
estabilidad para la ecuaciéon de difusién (3.49) para un esquema de orden O(At,Ax?) para

una sola dimension (x):

1

utt - uf Cuh —2uf +uty

=c (4.22)
At (Ax)?
Reemplazando los términos (4.20) en la ecuacién anterior:
ﬁn+1eifij _ ﬁneifij ﬁneif(j+1)Ax _ 2ﬁneifij + ﬁneif(j_l)Ax

=c 4.23
At (Ax)? (4.23)

Dividiendo (4.23) por fi,e/2% se obtiene:
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ﬁn+1 _ PFi ifj
By ' —c eifibx — 2 4 g=ifJBX (4.24)
At (Ax)?

~

Un+1

Reorganizando la expresién anterior para dejar con respecto a los demas términos:

un

i, CAt
f, (Ax)?

(A —2 4 e7i/AY) 41 (4.25)

La expresién compleja del miembro derecho puede ser reemplazada por la siguiente
identidad:

eifbx | o—ifdx — 9 COS(fo) (4.26)

Y de acuerdo al factor de amplificacion (4.21) se llega a:

cAt
(Ax)?

G=|1+ (2 cos(fAx) — 2) (4.27)

Aplicando la siguiente identidad trigonométrica:

cos(fAx) — 1 = —2sin?(fAx/2) (4.28)

Llegamos al resultado final:

cAt

G=[1-4
(Ax)?

sin?(fAx/2) (4.29)

De acuerdo al criterio de estabilidad se tiene que cumplir que G < 1, esta condicién para G

de acuerdo a (4.29) queda como:

cAt
-1<1- 4(Ax)2 sin(fAx/2) < 1 (4.30)
Realizando simple algebra elemental:
cAt
2> 4 sin?(fAx/2) > 0 (4.31)

(Ax)?

El seno al cuadrado siempre es un numero positivo entre 0 y 1, por lo que se satisface
trivialmente la condiciéon del lado derecho. Sin embargo, para la primera desigualdad, se

tiene que cumplir la siguiente condicion:
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1 L (4.32)
2sin?(fAx/2) =~ (Ax)?

Pero el méaximo valor que puede tomar sin?(fAx/2) es 1, por lo que para mantener el

criterio de estabilidad se requiere que se cumpla:

I, At (4.33)

27 (Ax)?
El criterio que se ha desarrollado resulta importante para las implicaciones numéricas al
realizar la discretizacién del tiempo y del espaciado de la malla. Por lo regular,
primeramente se establece el Ax de acuerdo a los datos de inicio y de la resoluciéon del
dominio de trabajo que se quiere para posteriormente establecer un At. Para que el método
numérico permanezca bajo control los pasos de tiempo requieren de ser més finos, de hecho
éste tiene que ser mucho menor al cuadrado del incremento espacial.

4.2 Campo de deformaciones inducido por los SSE

4.2.1 Método de diferencias finitas escalonadas para la propagacion de

ondas.

Para el desarrollo de la primera etapa coédigo utilizado para la obtencién del campo de
velocidades, implementa un método de diferencias finitas para la propagacién de ondas,
por lo que en esta secciébn se pretende dar un panorama muy basico de algunas
consideraciones que se toman en cuenta en el programa, asi como las ecuaciones que son

resueltas con la aproximacién de los esquemas numéricos.

Partiendo de la ecuacién de momento:

62ui
p_6t2 = 6101] + fl (434)

Ademas, de acuerdo a las relaciones (3.7) y (3.11), los esfuerzos pueden ser descritos en

términos de los desplazamientos de la siguiente manera:

0ij = Abij€pr + u(0iw; + 0ju;) (4.35)

Si ahora describimos la derivada temporal o;; de acuerdo a la ecuacién anterior entonces:

aai}-
ot

d
= Adijakuk + ﬂa(alu] + ajui) (436)

De esta manera para representar un sistema de ecuaciones hiperbdlicas de primer orden, se
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puede sustituir el término de la derivada temporal del vector desplazamiento por el vector
velocidad:

aui
at

=v; (4.37)

Por lo que las ecuaciones (4.34) y (4.36) pueden reescribirse como:

Jdv;
Por = djoj; + f; (4.38)
J00;;
al;] = /16ij6kvk + M(alU] + 6jvl-) (439)

Para un medio 3D y si se desprecian las fuerzas de cuerpo actuando en el medio, el sistema
de ecuaciones esfuerzo-velocidad (Madariaga, 1976) para i,j = x,y, z quedaria expresado

CcOomo:

v, 1 (60xx N 00,y N 90,
at p

- dx dy 0z

)
)

ov, 1 (60xz N 00y, N aazz>

dv 1/0do do do
9 _ 2 xy  Z%y 2%z
at d0x dy 0z

at  p\ ox dy 0z
A+ 2p) ==+ 2 Ovy | 00
5 = ”) dy 0z
(4.40)
A+ 2 +/1(6U +avz>
a = ) ax 0
dv dv
z z X Y
A — -
Jat * <6x * 6y>

00y _ (Pxy
at dy  0Ox

00y, (6vx N 6v2>
ac  H\az T ox
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doy,  (0vy N v,
at  "\az oy

Para resolver este sistema de ecuaciones es necesario discretizar el medio y utilizar, por
ejemplo, el método de diferencias finitas. Los coeficientes en las ecuaciones en (4.40)
corresponden a propiedades elasticas del medio caracteristicas en cada punto de la malla
del medio. Para poder asignar dichas propiedades, asi como los valores de velocidad y de
esfuerzo en cada punto se ha implementado el esquema de mallas escalonadas (staggered-
grid en inglés) introducido por Madariaga (1976) y posteriormente adaptado por Vireux
(1986). La discretizacién de esta malla calcula los valores de las velocidades y los esfuerzos
en diferentes puntos de la malla separados por la mitad de la longitud de la malla tanto en

espacio como en tiempo (Fig. 4.2).

Este método resulta ser muy eficiente en la propagacién de ondas en medios heterogéneos
siendo muy recurrido en diversos trabajos por lo que se puede abundar mas en la literatura
si se desea entrar en mayor detalle (Madariaga, 1976; Vireux, 2986, Levander, 1988; Olsen
et. al, 1995, 1997; Cruz-Atienza & Vireux, 2004).

T 1 G V., P
T b O wp
Ty, 1 @ v, P

Toos N lih

e e

XX 2 yy?

Fig. 4.2 Malla escalonada en 3D donde 7;; representan las componentes del tensor de
esfuerzos, v; y u, 4, p las constantes de Lamé y la densidad respectivamente (Tomado de
Cruz-Atienza, 2006,).

El cédigo en diferencias finitas en 3D utiliza el esquema de malla escalonada de segundo
orden en tiempo y cuarto orden en espacio O(At?, Ah?) (Levander, 1988) optimizando la
precision y la estabilidad del esquema, con la condicién de que se requieren muestrear al
menos 5 nodos por la longitud de onda méas pequefia de manera que se evite la dispersién

numérica en la malla (Moczo et al., 2000).
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4.2.2 Modelo de velocidades y geometria del slab

Para el modelado del sismo silencioso, tanto para la etapa del uso del codigo en diferencias
finitas en 3D, como para la obtencién de los pardmetros que controlan la presién de
confinamiento en la etapa del modelado poroelastico es necesario contar con un modelo de
velocidades. En este trabajo se utilizé6 y modificé el modelo de velocidades de Iglesias et al.
(2010).

El modelo inicial comprende la distribucién de velocidades de onda S debajo de la parte
central de México obtenido gracias al largo y denso arreglo lineal MASE perpendicular a la
linea de costa. La obtencién del modelo de velocidades se realizé mediante la inversiéon
tomogréfica de la dispersiéon de ondas superficiales para sismos regionales (Iglesias et al.,
2010).

Para la implementacién en la obtencién del campo de desplazamientos se considera este
modelo de velocidades en 2.5 D, i.e., que resulta invariante a lo largo de la costa, por lo
que el modelo obtenido debajo del arreglo MASE es extendido a lo largo del volumen de

simulacion.

4.5

4.0

B (km/s)

Depth, km

35

| | | | | |
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 30

Coast—Perpendicular Distance (km)

Fig. 4.3 Modelo de velocidades de onda S inicial para la seccién perpendicular a la costa y a profundidad
obtenido a partir de la dispersién de ondas superficiales (Modificada de Iglesias et al., 2010).

Con el modelo anterior se realizé una interpolacion espacial cibica y posteriormente se ha
extrapolando 25 km a profundidad y 40 km de la costa hacia la trinchera para aplicar un
suavizamiento a todo el dominio de velocidades mediante un filtro gaussiano.

La geometria del slab considerada en este trabajo se basa en trabajos recientes que han
sido mencionados en el apartado 2.3.1 y divide el slab en 4 segmentos principalmente. El
primer segmento va desde la trinchera hasta donde comienza la linea de costa teniendo un
dngulo de buzamiento de 82; el segundo segmento un angulo de 192 midiendo 66 km
aproximadamente; el tercer segmento corresponde a la zona plana horizontal de la interface
que corre desde los 85 km de la costa hacia los 225 km; por tultimo, el segmento donde hace
inmersién la corteza oceanica hacia el manto con un angulo de 75°. La geometria utilizada
para el modelo es coincidente con la utilizada por Radiguet et al. (2011, 2012) para la
obtencién de los deslizamientos sobre la interface.
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A la estructura de velocidades con la geometria propuesta se ha introducido las
caracteristicas de la corteza oceédnica subducida que han sido estimadas mediante funciones
de receptor (Kim et al., 2010) y conversiones de onda SP (Song et al., 2009).

La capa de ultrabaja velocidad y de presiéon de poro alto coincide con la corteza oceanica
superior con un espesor de 5 km y velocidad de onda S de 2.7 km/s, y de acuerdo al valor
alto del cociente V,/V; calculado para la zona subhorizontal en esta capa, el valor de V,
introudicido es de 5.54 km/s (V,/V; = 2.0). Ademés se agregé una capa de baja velocidad
correspondiente a la corteza ocednica inferior con Vg = 4.1km/s y V,=6.98 km/s con un

espesor de 5 km también (Song et al., 2009).

Tomando todas las consideraciones previas obtenemos nuestro modelo completo de
velocidades con la geometria correspondiente como se muestra en la Fig. 4.4 del cual
partimos para la obtencién de diversas constantes poroelésticas en toda la seccién donde se
realiza el modelado de los SSEs.

S-wave Lithospheric Model for Guerrero, Mexico (km/s)

Depth (km)

0 50 100 150 200 250 300
Coast-Perpendicular Distance (km)

Fig. 4.4 Modelo de velocidades de onda S con la geometria del slab (linea negra)

integrando las caracteristicas de la corteza ocednica subducida para el modelado del SSE.

4.2.3 Campo de desplazamiento

Como fue mencionado al introducir este capitulo, al cédigo se le introducen condiciones de
frontera absorbentes de tipo PML (Perfectly Matched Layer) (Marcincovich & Olsen,
2003) que son acopladas al sistema de ecuaciones (4.40) de esta manera se evita se tengan
artefactos en los limites de la malla del modelo como reflexiones aspurias y en nuestro caso
para la eliminaciéon de la propagacién de ondas de manera que se pueda obtener el campo
de velocidades estatico final.

Los nodos de la malla empleada en el desarrollo numérico estidn separados por Ax = Ay =
Az = 1000 m donde las direcciones de X,y, z representan la direcciones perpendicular a la
costa, paralela a la costa y a profundidad respectivamente. El volumen donde se realizé la
simulaciéon estd representado y visto en planta en la Fig. 4.5 con dimensiones de 350X
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420%x86 km mismas que corresponden al ntmero de celdas en las direcciones x,y,z
respectivamente. El paso en tiempo At es de 0.03 s y se genera el tiempo suficiente (200 s)

para la obtencién del campo quasi-estatico.

Para la generaciéon del campo quasi-estatico se ha considerado la evoluciéon espacial y
temporal del deslizamiento ocasionado por los sismos silenciosos como es explicado en la
seccién 2.2.2.1 (Radiguet et al,, 2011, 2012). En particular se ha tomado la distribucién
final del deslizamiento en la interface para cada incremento de 10 dias por lo que se tienen
tantas simulaciones como incrementos durante el SSEs. De ahi, que la fuente para
generar la propagacion de ondas y por ende el campo de velocidades, siguiendo la
estrategia antes descrita, sean las dislocaciones en subfallas sobre la interface (Radiguet et
al., 2011).

T
102°W 100°W 98°W 96°W

Fig. 4.5 Ubicacién del volumen de simulacién para la obtencién de los desplazamientos debido a los SSEs
visto en planta (cuadro ptrpura) sobre el deslizamiento final del SSE de 2006 (Modificado de Radiguet et al.,
2011).

Estas dislocaciones estan descritas por un drea (i.e. area de la subfalla) de ruptura donde
el deslizamiento en cada incremento varia con el tiempo, por lo que se puede obtener la
distribucién de la tasa de momento sismico y posteriormente el tensor de momento sismico
que es ingresada al sistema de ecuaciones (4.40) a través del término de fuerzas de cuerpo
fi en la ecuacién (4.38) (Graves, 1996) claramente por la relacién que guardan las

componentes del tensor y el par de fuerzas de cuerpo equivalentes que representan.

Realizando una integraciéon numeérica obtenemos el campo de desplazamientos para cada
incremento. El nuevo campo de desplazamientos es obtenido s6lo para un volumen de
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350x4x86 ubicado cerca de Acapulco y en direccién del arreglo MASE (Fig. 4.6)
coincidente con la mejor resolucién en la inversion del deslizamiento para los SSEs de 2006
y 2009-2010 (Fig. 2.20)

Profundidad (km)

Fig. 4.6 Seccién con el modelo de velocidades y geometria del slab dentro del volumen de simulacién donde se
obtiene el campo de deformaciones inducidas por los SSE. Sobre la superficie se muestra el deslizamiento final
del SSE de 2006 obtenido por Radiguet et al. (2010).

4.2.4 Deformacién quasi-estatica inducida por los SSEs

Los deslizamientos asismicos de los SSEs generan un campo desplazamientos que generan a
su vez un campo de deformaciones. Las deformaciones como se explicé en el capitulo 3 se
mediante las derivadas parciales espaciales de los desplazamientos tal como es expresado en

(3.7):
_ 1oy +6uj
Sij - 2 aX] axi

Con los desplazamientos en las direcciones de los ejes principales para cada punto de la
malla, se derivan parcialmente con respecto a las tres componentes del sistema. Para la
obtencién de estas derivadas espaciales, se ha aplicado un esquema convencional de
diferencias finitas centradas y hacia delante de cuarto orden. Para la derivada parcial con

respecto a la direccién x:

Centradas:
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GATE _ C1(u§j,k - u?—u,k) +c; (uln+1,j,k - uln—z,j,k)

4 4.41
0x Ax +0(ax) ( )

Hacia delante:

n n n n n
oujjp cr(ufpe = ulirjn) + ca(wls ju — ulin)
dx Ax

+ 0(Ax)* (4.42)

COII C1 = 9/8 y C = —1/24

De manera analoga se utilizan los esquemas anteriores para las demaés direcciones. Por
consiguiente se tienen los valores de las derivadas en los nodos que son necesarios para
calcular el tensor de deformaciones para cada punto sobre la secciéon de nuestro interés.
Por el alcance de esta tesis, s6lo nos es de interés los cambios longitudinales
(Exxr Eyyr E27) Por lo que sblo esta en funcién de las derivadas parciales del desplazamiento

en una direcciéon con respecto a la misma direccion.

4.3 Obtencion y evolucion de la presion de poro

4.3.1 Reconstrucciéon de la presion de confinamiento

A partir de la matriz de deformaciones en cada punto de la malla de nuestro modelo se
puede obtener la dilatancia (&g ) o el cambio volumétrico generado debido a las
dislocaciones de los SSE de acuerdo a la relacién (3.8). Por consiguiente, es generado un
valor escalar &, (i,j) para cada nodo de la secciéon y la distribucién de los cambios
volumétricos sobre toda la regién de estudio como es mostrada en la Fig. 4.7.

Dilatancy
x10"
0 .
2
E 20 i
=3
3 40 . 0
a -1
60 il -2
1 1 1 1 1

0 50 100 150 200 250
Coast-Perpendicular Distance (km)

Fig. 4.7 Representacién de la dilatancia acumulada para el final del sismo silencioso de 2006.
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Con la dilatancia podemos encontrar la presiéon de confinamiento (Pc) a partir de la

relacién (3.16) y despejando Pc:

P, = —Kegyy, (4.43)

Para ello es necesario obtener K, a través de los pardmetros de Lamé (uy A1) de acuerdo a
(3.16) y éstas a su vez pueden ser calculadas mediante las velocidades de onda P y S. El
modelo de velocidades para la onda P es obtenido a partir del modelo de velocidades de
onda S usando la relacién conocida para un medio lineal e is6tropico:

v, = V3V, (4.44)
Solamente las velocidades de la onda P en el slab no se calcularon con la relacién anterior

y han sido impuestos de manera que se conserven los cocientes V,/V; como se menciona en

el apartado anterior.
Las constantes de Lamé pueden ser calculadas mediantes las siguientes relaciones:

2

Donde la densidad puede ser obtenida a través de (Berteussen, 1977):

p = (032 15,/1000 + 0.77) * 1000 (4.46)

De esta manera obtenemos los valores de K para toda la corteza continental y oceédnica:

K=A+E# (4.47)
3
Al calcular K para todos los puntos de la seccién obtenemos la Pc debido a los incrementos
en el cambio de volumen calculados para cada 10 dias, por lo tanto se obtendran tantos
cambios en la presion de confinamiento (AP.) como incrementos en la deformacion
causados por los deslizamientos durante el sismo silencioso. Estos incrementos de P, se irdn
acumulando de manera que pueda visualizarse la evoluciéon temporal y espacial durante el
SSE. En la Fig. 4.8 se muestra la presion de confinamiento acumulada calculada para dos

periodos de tiempo diferentes.
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SSE Confining Pressure (Pc) Evolution (Bar)
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Fig. 4.8 Ejemplo de la evolucién de la presién de confinamiento para cuatro periodos diferentes del SSE de
2006.

4.3.2 Aproximacion de la presion de poro bajo condiciones undrainded

Una vez reconstruido el cambio en la presién de confinamiento para el perfil de la zona de
subduccién, es posible obtener una aproximacién de la presién de poro (P,) a través de la

P.. La relacién que hace posible esto es (Rice, 1998):

P,=B-F (4.48)

Donde el coeficiente de Skempton (B) es asignado a todos los puntos donde se ha estimado
la P,. Es importante aclarar que esta condicién sélo se cumple en condiciones undrainded,
yva que para cada incremento de 10 dias, se supone un cambio “instantaneo” en la presion
de confinamiento de tal manera que no permita la interaccién del fluido en cada punto del
espacio con los puntos vecinos.

Utilizando la relacién (4.48) es posible confinar los fluidos mediante B, solamente en la
zona donde hay evidencia de su existencia, i.e. a lo largo de la zona subhorizontal y en la
capa de ultrabaja velocidad en la parte superior del slab (Song et al., 2009). Como fue

mencionado en el capitulo 3, Skempton indica la saturacién de fluidos de una roca. Por lo
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tanto, para la USL asignamos un valor de Skempton de 0.9 (saturado de fluidos) y fuera
de la zona del slab valores muy pequefios, cercanos a cero. De esta manera al aplicar la
relacién (4.48) obtendremos un valor de Presién de poro inducida (Pp) tnicamente dentro
del slab (Fig. 4.9)

SSE Confining Pressure (Pc) Evolution (Bar)
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:E: 20 i 0.5
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SSE Pore Pressure (Pp, Bar) and Fluid Velocity (arrows)
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Fig. 4.9 Obtencién de los incrementos en la presién de poro (abajo) inducida por los incrementos en

la presién de confinamiento (Pc, arriba) bajo condiciones undrained.

Para confinar la presion de poro inducida mediante Skempton, aplicamos un taper
horizontal y vertical a lo largo y a profundidad del slab respectivamente, de manera que
los valores de B en los limites de la zona confinada vayan disminuyendo y de esta manera
no se tenga un cambio mas natural y no tan brusco dentro y en las fronteras del slab. Se
utiliz6 una ventana Tukey (Fig. 4.10), que se caracteriza por ser una ventana de tipo
cosenoidal.
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Ventana Tukey

Amplitud

Muestras

Fig. 4.10 Ventana cosenoidal Tukey con a = 0.5

El taper horizontal es aplicado para todo el largo del perfil (i.e., perpendicular a la costa) a
cada kilometro de profundidad. La ventana tiene una longitud de 230 km correspondiente
a donde se tiene informaciéon que se encuentra la capa de USL, a partir del kink donde
comienza el comportamiento horizontal del slab y hasta una distancia donde se tiene el
pulso de deshidratacién més alejado de la costa (Manea et al., 2011).

El taper vertical se aplica de manera diferente. Se toma en cuenta s6lo media ventana,
desde uno de los extremos y hasta la mitad donde la ventana alcanza sus maxima amplitud
(i.e., cuando el valor de la ventana corresponde a 1) tomando en cuenta que se tiene mayor
saturacién de fluidos en la parte superior del slab que se encuentra en contacto con la
frontera impermeable y va disminuyendo a profundidad tomando en cuenta que los valores
con mayor peso corresponden al los valores de Skempton que se encuentran dentro del
espesor de la capa de USL (5 km) y tendiendo a 0 después de pasar el espesor de esta (Fig.

4.11).
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Fig. 4.11 Esquema de los tapers horizontal (azul) y vertical (rojo) aplicados en la capa del slab.
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4.3.3 Solucién de la ecuacién de difusiéon por diferencias finitas

Con la obtencién de P, tendremos un incremento en la presion de poro cada AT (10 dias)
que corresponderia al valor inicial que es ingresado antes de resolver la ecuacién de
difusién o de transporte del fluido (3.46).

La ecuacion de difusién se resolvera por medio de diferencias finitas centradas de orden
0(At,Ax?). Esta se resolvera en los intervalos entre los AT, i.e., se resolvera durante los 10
dias, para cada 0.5 horas, este segundo incremento se representara como At. La separacion
de los puntos en la malla para x y para z serdn de 1 km como se ha venido manejando
desde la obtencién del campo de desplazamientos:

Ax=Az=1km

donde x representa el eje coordenado paralelo a la distancia perpendicular a la costa, y z la
profundidad del perfil.

Para la solucién del transporte difusivo de los fluidos, hemos realizado -ciertas
modificaciones a la ecuacién de acuerdo a las caracteristicas en las que se resuelve.

Como se ha mencionado, al utilizar P, como condicién inicial, s6lo obtendremos valores
dentro de los 5 km de la capa de USL, por lo tanto al realizar la difusién de B,, sélo se
tendran valores dentro de la capa facilitando el uso de las propiedades elasticas y
poroelédsticas del medio, i.e., de esta manera sélo nos enfocaremos en designar las
propiedades que correspondan a la zona donde se tienen fluidos, ignorando la partes sobre
la interface y hacia el manto oceanico.

De la ec. (3.46):

CVZ (Skk +Lp> = a_(Skk +Lp>
K,— K ot K,— K

Para facilitar el desarrollo del esquema numérico establecemos:

A= (4.49)

Por lo tanto reescribiendo la ecuacién tenemos que:

0

0
c(V2ep + AV2p) = — g4y + Aap

R (4.50)

Pero los cambios en la dilatancia (gx) se dan solamente en los incrementos de AT, por lo
que los cambios temporales para cada At dentro de la ventana de difusién correspondientes
a & pueden despreciarse:
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d
askk =~ 0 (451)

Por lo que la ecuacién (4.50) se simplifica:

d
c(V2e + AV?p) = A

— 4.52
5P (4.52)

Y desarrollando para dos dimensiones en las direcciones x y z que fueron definidas

aszk azskk azp azp 6
Al—=+==]|= a= 4.
C[( ax2 a2z ) TN\ oz T o2 at? (453)

anteriormente:

Para la obtencién del miembro izquierdo de la expresiéon anterior, se ha empleado un
esquema de diferencias finitas centradas de segundo orden. De esta manera se obtienen las

aproximaciones de las derivadas parciales de orden 2 para &g, v p.

0%exk | 0% Exk(i-1j) T Ern(i+1,)) — Yekij) t Ekk(i,j-1) F k(i j+1)

= 4.54
dx? 0z2 Ax? ( )

*p  0*p _ Ph-vj) PG+ — 4Py + Pli-1) + P+

= 4.55
0x2  0z2 Ax? ( )

Donde (i, ], k) representan los indices de discretizacién para los pasos en la direccion x,z y

en tiempo respectivamente.

Los cambios espaciales de &, son los mismos para toda la ventana de difusiéon. A
diferencia de p se tiene un valor diferente en el Laplaciano para un determinado At que se
representa con el superindice n en la ecuacién (4.55).

Para el cambio temporal de la presién de poro, el miembro de la derecha, se aproxima con

un esquema de primer orden

+1
9 _Pap ~ PG (4.56)
at At

Por lo tanto, sustituyendo los esquemas para cada miembro y utilizando un esquema de

diferencias finitas explicito, obtenemos la solucién de la ecuaciéon poroelastica de difusion

para nuestra caso
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n+1 n cAt 1
Pij = Pyt Ax? [Z (gkk(i—l,j) + Exr(iv,j) — 4E€kk (i) T Ekk(ij-1) T Ekk(i,j+1))
(4.57)
+ (Pli-v1iy + Plivny) = 4Py + Pl + P?i.j+1))]

Este esquema resuelve la variaciéon espacio-temporal de la presion de poro y para
incrementos de 10 dias a lo largo de la duracién del sismo silencioso. Posteriormente al
evento dejamos que continte la difusién sin cambios en presién de confinamiento por

aproximadamente 6 meses.

Lo anterior es posible tomando en consideracién que la deformacién intersismica (i.e.,
inducida por la convergencia de las placas) resulta ser de 6rdenes més pequeiios que el de
un sismo silenciosos puesto que no produce un cambio considerable en el estado de
dilatancia final del sismo silencioso como puede apreciarse en la (4.12) para el SSE de 2006
(Rivet et al., 2011).

Inicio del SSE de 2006 Término del SSE de 2006
T T T T T T T T T T

10 = -4
_ x10
;‘<E, 1.5
o 20 1
2
S 9
@ 30 0.5 o
£ ° 2
A 40f 052

4 &
50 -1.5

MAMJ.JASONDQO.E')6 s
D Time (month)

Fig. 4.12 Dilatancia acumulada calculada debajo del arreglo MASE y promediada entre 85 km y 220 km de
la costa. Se observa que la deformacién intersismica después del periodo del SSE de 2006 no tiene efectos
considerables al estado final de dilatancia (Modificada de Rivet et al., 2011).

4.3.4 Analisis de estabilidad del esquema

Siguiendo el anélisis de estabilidad Von Neumann desarrollado en la seccién 4.1.2 tenemos
que para el esquema desarrollado para nuestra ecuacion de difusién:

G=|1-4 (Zit)z sin?(fAx/2) — 4 (CAAZ; sin?(fAz/2) (4.58)

Pero como Ax = Az la expresion se reduce a:
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G=|[1-8 (Zit)z sin®(fAx/2) (4.59)

Por lo que cumpliendo que G < 1:

2> 8(CAATt)Zsin2(fo/2) >0 (4.60)

Con lo que la condiciéon se satisface para la desigualdad del lado derecho. Para que la
desigualdad del lado izquierdo se cumpla, tomando el méximo valor que puede tomar la
funcién sin?(fAx/2) =1, la condicién de estabilidad se cumple si:

1 oAt (4.61)
47 (Ax)?

4.3.5 Condiciones de frontera

Como ya se menciond, al resolver la ecuacién de difusién, se ingresaban condiciones
iniciales de P, para la zona donde asumimos contenido de fluidos, pero ademés de esta
condicién, de acuerdo a Audet et al., (2009) para que los fluidos se mantengan en esta zona
toda la capa debe contener una permeabilidad lo suficientemente pequena para evitar el
flujo fuera de ella. O bien, que se tenga un sello impermeable en la parte superior de la
capa impidiendo el flujo de fluidos hacia la parte superior de la corteza continental. Para el
modelo planteado en este trabajo tomamos la segunda opcién sugiriendo una permeabilidad
del sello (kg) lo suficientemente baja para que la permeabilidad dentro de la capa (k) sea lo

adecuada para permitir la migracién de los fluidos dentro de ella (i.e., ks > k).

Resolvemos la ecuacién para toda la malla sabiendo que en zonas donde no se tengan
valores de B altos, no existiran cambios en la presién de poro.

Partiendo de lo anterior, aplicamos la condicién de frontera de la ecuacion de difusién a
una profundidad de 39 km ubicada en la parte superior de la capa impidiendo el transporte
de fluidos hacia la parte superior del sello. Todo esto implica que se cumpla la condicién:

cV? (g + Ap) = 0 (4.62)
Pero como el sello impide un flujo en la direccién de z el Laplaciano V2 sélo se realiza con
respecto a esa direccion:

d? g A@ _ o (4.63)
dz? dz?
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Con la ecuacion anterior aplicamos en el indice donde se encuentra el sello (jgeq;) un
esquema de diferencias finitas hacia atras para & y p:

@ _ p&,jseal) - Zpa,jseal—l) + p&,jseal—z) (4.64)
dz?l( jsear) Az?
dzgkk _ S]?k(i,jseal) - Zglrclk(i,jseal—l) + ‘gl?k(i,jseal—z) (4.65)
dz? | .. Az?
(i,jseal)

Por lo que el esquema numérico explicito para la C.F. de acuerdo a (4.6) queda como:

1 4.66
k )
P jseal) = zp?i,jseal—l) - p?i,jseal—z) 2 (Sgk(i,jseal) - Zglrclk(i,jseal—l) + gl?k(i,jseal—z)) ( )

4.3.6 Coeficiente de difusividad hidraulica

Un factor importante en el desarrollo de la ecuacion (3.46) es el coeficiente de difusividad
¢, que como se muestra en la ec. (3.47) estd en funcién principalmente de la permeabilidad

k, y de diversos parametros poroelésticos (i.e., K, Ku, Ks, Kf, G).

k(K — (K + 28
C:

(4.67)

4
npa?(Ky + %)

Como se han confinado los fluidos solamente en la parte del slab mediante Skempton,
brinda la facilidad de trabajar s6lo con valores poroelasticos del material que se encuentra
en la capa de 5 km y de esta manera evitar la dificultad de realizar un céalculo para todas
estas constantes fuera de la zona de difusién. Por supuesto, todo ello implica que se asuma
un tipo de roca congruente para esa zona y simplemente enfocarse en la caracterizacion de
las propiedades poroelasticas de ese tipo de roca, principalmente para Ku, Ks, que son
valores especificos obtenidos experimentalmente para diferente composicién de rocas.

De acuerdo a las caracteristicas de la corteza ocednica, las rocas dominantes en ella
corresponden a material basaltico y metamorfico, ademés el valor de K obtenido para la
zona de baja velocidad resulta ser alto para cualquier otro tipo de roca sedimentaria.
Ademaés, se debe cumplir que Ks>K por lo que el médulo de compresibilidad de la parte

s6lida para el basalto cumple con esa condicion.
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Con los valores de K, K y B propuesto para la capa saturada de fluidos, obteniendo a de
la relacién (3.34) y sustituyéndolo en la ecuacién (3.51) podemos despejar y obtener el

valor de Ky;:

__K (4.68)
1—aB

Ky

Para el coeficiente de viscosidad del fluido, se ha tomado el del agua sometida a
condiciones supercriticas, i.e., a una presién de 1 GPa y a una temperatura de 500°C. Para
estas condiciones la viscosidad del agua resulta ny = 1x107* [Pa-s].

El valor que mas domina en la obtencién de la difusividad hidraulica es la permeabilidad
(k). Para establecer un valor de k, hemos tomado como criterio que los fluidos estan
confinados debido a un sello con una permeabilidad muy baja o casi impermeable. Peacock
et al., calcularon la permeabilidad del sello mediante la Ley de Darcy y la deshidratacién
metamoérfica en la interface para Cascadia. En sus resultados obtuvieron que el valor de &

2

en el sello con un espesor de 1 km es aproximadamente 3x1072% m? siendo un valor bajo

de tal manera que asegura el confinamiento debajo de este sello.

El hecho de que el sello mantenga una permeabilidad tan baja, supone que la
permeabilidad debajo de éste, sea de algunos 6rdenes mayores. Se han realizado diversos
estudios que pretenden encontrar las permeabilidades que predominan tanto en la corteza
continental como en la corteza ocednica en diversas regiones del mundo (Fisher et al.,
1998, Shapiro et al., 1997). De acuerdo a la recopilaciéon de permeabilidades para la
composicién basaltica de la corteza ocednica por Fisher et al. (1998) se tiene un rango
entre 10713 — 10716,

Con las consideraciones anteriores, los valores poroelasticos que caracterizan la capa de
baja velocidad saturada de fluidos considerando B ~ 0:

K, = 5.84 x 1010 Pa
K, = 5.9 x 100 pa
K =5.33 x 101 Pa
nf=1x10"*Pa -s
G = 1.85x 101° pa

a = 0.097
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k =1x 10716 m? (4.69)

Sustituyendo estos valores en la ecuacién (4.57) obtenemos una difusividad ¢ = 0.5.

4.3.7 Velocidad de migraciéon de los fluidos

A partir de la variacién espacial de la presiéon de poro en la capa de baja velocidad y de la
permeabilidad del medio es posible estimar la direcciéon y velocidad de los fluidos en dicha
capa utilizando la ecuaciéon de Darcy:

q= —in (4.70)
Ky
g = _i(a_P’O,a_P> (4.71)
s \dx 0z

donde ¢ representa el volumen de fluido atravesando una unidad de &rea por unidad de
tiempo; k la permeabilidad del medio , y ps la viscosidad del fluido establecidos en el

apartado anterior.

En la ecuacién 4.71, ¢ no representa la velocidad efectiva del fluido en el medio, pues
supone que éste se transporta a través de toda el area del material o de la roca, cuando en
realidad no es asi, ya que el transporte se realiza sélo a través de los poros interconectados.
Por lo tanto, la velocidad efectiva, gefec, depende de la porosidad del medio, n, tal que

_1 (4.72)
Qefec = ; q
De acuerdo a la Fig. 2.30 los valores de V,,/Vs son mejor explicados con una porosidad de

1-2.5%, tomando en cuenta valores de presiones efectivas bajas y cercanas a cero.

Para nuestro modelo, se calculé la direccién de la migraciéon de los fluidos para puntos en
nuestra malla de trabajo con una separacién de 3 km a lo largo y a profundidad, i.e.,
Ax; = Azy = 3 km.

Para desplegar los vectores de velocidad se han empleado flechas de tal manera que sus
componentes en las direcciones x y z reflejan las componentes del gradiente de p para cada
direccion y son desplegados en el punto (x;, z;) donde es calculado ¢ como se muestra en la
Fig. 4.13. De esta manera obtenemos la direccion del fluido al final de la ventana de
difusién para cada AT.
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Fig. 4.13 Obtencién del vector velocidad (flechas
verdes) para cada punto de la malla (x; z)
(puntos negros) al final de la ventana de difusién
para incremento de tiempo AT determinado.
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Capitulo 5 Resultados, Discusion y

Conclusiones

5.1 Resultados

Siguiendo el procedimiento descrito en las diferentes secciones del capitulo anterior, en esta
seccion se presenta el modelado del comportamiento poroelastico dentro del slab para los
sismo silenciosos de 2006 y de 2009-2010 a partir de la historia del deslizamiento de cada

uno de ellos.

Es importante mencionar que, antes de generar los modelos finales de este trabajo, se
realizaron diversos ejercicios para evaluar qué factores tienen una mayor influencia en el
comportamiento poroeldstico del modelo, entre estos factores se incluyen los modelos de
velocidades, las parametros poroelédsticos, el espesor de la capa que contiene a los fluidos y
la estrategia utilizada para acoplar las deformaciones en la ecuacién de difusién . En la

seccién siguiente se presenta con mayor detalle los argumentos y criterios para cada factor.

5.1.1 Criterios y parametros usados

Entre los factores considerados para el modelado, se tomaron en cuenta modelos de
velocidad homogéneo y heterogéneo. El comportamiento de la presién de confinamiento
resulté ser muy similar en ambos modelos, sélo con variaciones en su amplitud y por
consiguiente en la presién de poro, siendo mayores los valores en el caso de la estructura
heterogénea. Esto resulta normal ya que el valor de la presién de confinamiento es una
funcién de K (médulo de compresibilidad), que a su vez es una funcién de las constantes
de Lamé calculadas a partir de la densidad y las velocidades de onda P y S del medio. Por
lo tanto, el modelo de velocidades no es cualitativamente importante, como lo demuestran
los resultados presentados en la Fig. 5.1 donde se puede observar que los flujo dentro de

ambos modelos son muy similares.
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Modelo homogéneo Modelo heterogéneo

SSE de 2006
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Fig. 5.1 Comparacién de los modelos para los SSEs de 2006 (arriba) y de 2009-2010 (abajo)considerando el
modelo de velocidad homogéneo (izquierda) y heterogéneo (derecha)

El modelo utiliza dos diferentes incrementos en tiempo: un AT=10 dias, en el que es
ingresado incremento en la presién de confinamiento (APc); y un At = 0.5 h, que es el paso
en tiempo al resolver la ecuacién (4.57) durante cada incremento AT (i.e., durante 10 dias).

Para probar la robustez de nuestra estrategia de modelado, se resolvi6 la ecuacion (3.46)
tomando en cuenta el campo de deformaciones. Para ello la deformacién asociada a cada
AT, es distribuida linealmente durante los 10 dias para obtener un pequefio incremento en
la deformacién Ae para cada At. De esta manera, al resolver la ecuacién (3.46), se ingresa
el Ae para cada At y al mismo tiempo se resuelve para la presiéon de poro. Se compararon
los modelos obtenidos mediante los dos procedimientos, donde no se aprecié ningiin cambio
significativo, concluyendo que nuestra aproximaciéon de la presiéon de poro en condiciones

undrained resulta ser aceptable.

Asimismo se hicieron pruebas con la distribucién del coeficiente de Skempton (B) a través
de los tapers vertical y horizontal, con los cuales podiamos delimitar el espesor de la capa
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de fluidos y de su extension sobre la parte horizontal del slab respectivamente. Dichas
pruebas se basan en la distribucién de los valores anémalos Vp/Vs (Kim et al., 2010), la
distribucién de la capa de baja velocidad (Song et al., 2009) y de los pulsos de
deshidrataciéon debido al metamorfismo en el slab (Manea et al., 2011).

Para el transporte difusivo de los fluidos, se manejé un rango de posibles valores de
permeabilidad (k) dentro de la capa de fluidos (Fisher et al., 1998) que por consiguiente
afectaban al coeficiente de difusividad (¢) y a la velocidad de los fluidos confinados. Con
base en lo anterior y en lo descrito en la seccion 4.3.6, la Tabla 5.1 muestra los
parametros utilizados para nuestros modelos.

Tabla 5.1
Parametro Valor
Coeficiente de Skempton (B) 0.9
Permeabilidad del slab (k) 1% 10716 [m?]
Coeficiente de difusividad (c) 0.5 [m?/s]
Espesor de la capa de baja velocidad 5 km
Extension de la capa de baja velocidad 180 km alejado de la costa
conicionts o onto de s supa Ku= 584x10" Pa
(Ku)

De acuerdo a todas estas consideraciones, a continuacién se muestra la evoluciéon espacio-
temporal de la presién de confinamiento, de la presiéon de poro, y de la direcciéon de los
fluidos para el SSE de 2006 y de 2009-2010.
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5.1.2 SSE de 2006

El SSE de 2006 tiene una duracién aproximadamente de 8 meses. Comenzando en Abril de
2010 y finalizando en Noviembre del mismo afio. Este es el evento que mejor ha sido
estudiado y del cual se tiene una mejor informacién gracias al establecimiento del arreglo
MASE para la localizacién de NVT (Payero et al., 2008; Kostoglodov et al., 2010; Husker
et al., 2012; Frank et al., 2013, Cruz-Atienza et al., 2014) y su correlacién con el evento.

Para poder visualizar los tremores tecténicos de la zona se utilizaron las localizaciones de
Payero et al. (2008) del 2006 (estrellas). Las estrellas de color azul estan indicados los
tremores detectados antes de que comience el SSE, y de color rojo las estrellas que indican

los eventos que ocurrieron durante el evento silencioso.
La Fig. 5.2 muestra la evolucion temporal de la presién de confinamiento y la presion de

poro asi como la direccién y magnitud de la velocidad de los fluidos durante el SSE de
2006.

SSE Pore Pressure (Pp, Bar) and Fluid Velocity (arrows)
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SSE Pore Pressure (Pp, Bar) and Fluid Velocity (arrows)
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Fig. 5.2 Evolucién de la presién de confinamiento (Pc, columna izquierda) y de la presién de poro (Pp, columna
derecha) obtenida del modelado del SSE de 2006. La linea negra corresponde a la geometria de la placa de subduccién.
Las flechas verdes indican el vector fluido (i.e. la direccién). Las estrellas indican los NVTs antes (azules) y durante el

sismo silencioso (rojas).
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5.1.3 SSE de 2009-2010

El sismo silencioso de 2009-2010 presenta una secuencia de deslizamiento méas compleja que
los eventos anteriores, dividido en dos subeventos que se dislocan sucesivamente pero en
diferentes porciones de la falla (Walpersdorf et al. 2011, Radiguet et al., 2012). El primer
subevento rompe sobre la interface de la zona de subduccién en la parte suroeste de
Guerrero aproximadamente en Julio de 2009 y finaliza en Febrero de 2010; el segundo
subevento comienza en Marzo de 2010 con nucleaciéon en la parte sureste de Guerrero y
culminan a mediados de Octubre de 2010.

Los desplazamientos en superficie son menores a los observados en el SSE de 2006 a pesar
de ser un evento de mayor duraciéon (~ 14 meses) sugiriendo que los deslizamientos
asismicos afectan de manera diferente la difusion del fluido. Como criterio de comparacion,
se han utilizado las mismas localizaciones de Payero et al. (2008) (estrellas rojas en Fig.
5.3)
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Fig. 5.3 Evolucién de la presién de confinamiento (Pc, columna izquierda) y de la presién de poro (Pp, columna derecha)
obtenida del modelado del SSE de 2010. La linea negra corresponde a la geometria de la placa de subduccién. Las flechas
verdes indican el vector fluido (i.e. la direccién). Las estrellas indican los NVTs antes (azules) y durante el sismo silencioso
(rojas).
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5.2 Discusion de los resultados.

Las dislocaciones producidas por los sismo silenciosos producen un cambio en la presién de
confinamiento considerable (i.e., cambios volumétricos con presiones cercanas a +1 bar) en
una amplia regién por encima y dentro de la capa saturada de fluidos. Como se describié
en la metodologia, estos cambios en la presién de confinamiento suponen cambios
comparables en la presién de poro y por ende una reduccién significativa en la presion
efectiva dentro del slab.

En ambos modelos puede observarse cémo conforme evoluciona el sismo silencioso los
cambios en la presién de confinamiento inducen zonas de baja presién de poro en la parte
horizontal del slab (columna izquierda y derecha de Fig. 5.2 y Fig. 5.3 respectivamente).

Durante el sismo de 2006 llama notablemente la atencién la formaciéon de dos zonas de
baja presiéon de poro ubicadas dentro del slab, la primera a ~ 90 km de la costa (i.e., cerca
del la flexién donde la placa se vuelve horizontal) y la segunda a ~ 150 km, donde también
los fluidos migran hacia arriba (i.e., hacia la interface de deslizamiento silencioso).
Sorprendentemente, estos segmentos coinciden con las localizaciones de los NVTs. Un
factor importante que determina la formacion de estas zonas es el alcance del deslizamiento
sobre el segmento horizontal del slab.

Atn mas interesante resulta la migracién de los fluidos al resolver la ecuacién poroelastica
de difusién. Al imponer un sello que impide el transporte de fluidos por encima del slab,
conforme se desarrolla el SSE, la direcciéon de dichos fluidos converge hacia los segmentos
de baja presién, donde se ha documentado ampliamente la ocurrencia de tremores (Payero
et al., 2008; Husker et al., 2012, 2013; Cruz Atienza et al., 2014). Husker et al., (2012)
propusieron que los NVT en la zona més cercana a la costa posiblemente son excitados por
la propagacién de sismos silenciosos de largo plazo (i.e. transferencia de esfuerzos en las
zonas aledanias a la dislocacién), mientras que en el segmento méas alejado (i.e., “Sweet
Spot”), los tremores son probablemente excitados por pequenos deslizamientos asismicos de
corto plazo .

La migracién de fluidos en el caso del SSE de 2010 es sensiblemente diferente a la obtenida
para el de 2006, donde claramente se aprecian dos zonas del slab que actian como “polos
atractores” del fluido (Cruz-Atienza et al., 2011). Para el caso del SSE de 2010, tan pronto
el deslizamiento pasa por abajo del arreglo MASE (i.e., a través de la seccién de andlisis),
una zona delgada de baja presién de poro, adyacente a la interface de deslizamiento, se
forma a lo largo de todo el segmento horizontal (i.e., entre 80 y 175 km de la costa). Al no
existir un gradiente horizontal significativo en la presién de poro, la migracién de fluidos es
esencialmente vertical, confinando los fluidos a la interface de deslizamiento asismico, tal y
como se observ6 también para el evento de 2006 (Fig. 5.4).

94



Pp [Bar]

CaAPITULO 5

SSE de 2006

Final Pore Pressure state in the slab

RESULTADOS,

DiscuUsiON Y CONCLUSIONES

SSE de 2009-2010

Final Pore Pressure state in the slab

-0.2

-0.4

— 39km (Seal)
— 40km
41km
——— 42 km
—— 43 km

+ 0.05F

0.15

— 39km (Seal)
— 40km
41km
42 km
43 km

60

80

Fig.

100 120 140

Coast perpendicular distance (km)

160 180 200

-0.05
60

80 100 120 140

Coast perpendicular distance (km)

160 180 200

5.4 Estado final de la presién de poro a diferentes profundidades. El SSE de 2006 presenta dos cambios

importantes en la Pp causantes de la migracién horizontal de los fluidos hacia esas zonas, a diferencia del SSE de
2009-2010. cuyo comportamiento se mantiene sin variaciones en la Pp.

Un rasgo importante de la difusiéon inducida por los SSEs de 2006 y 2010 es que, en ambos

casos, los fluidos migran hacia la interface donde se producen los deslizamientos lentos

(i.e., migraciéon ascendente) y en donde recientemente se han localizado tanto a los NVTs
(Cruz-Atienza et al., 2014) como a los LFEs (Frank et al, 2013). Cuando se hayan
localizado en profundidad los tremores disparados por el terremoto de Maule en Chile

(M8.8, 2010) (Zigone et al., 2012) sera interesante estudiar si éstos se produjeron en las

regiones donde se concentran los fluidos en el slab o bien si estdn asociados a otras

fracturas alejadas de la interface entre las placas.
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interface (Radiguet et al., 2012).
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Fig. 5.6 Comparacién de las observaciones obtenidas de NVTs obtenidas en la parte central de México y la
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epicentros por Husker et al., (2002); mapa de conductividades (Jodicke et al., 2006) y deslizamiento del SSE
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naranjas indican la relacién espacial de con los principales puntos de ocurrencia de NVTs
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Las diferencias observadas en la difusién horizontal de fluidos inducida por ambos SSEs se
debe a las diferencias en los patrones de deslizamientos de ambos eventos. La evolucion y
distribucién del deslizamiento el evento de 2010 es méas compleja que las de 2006. En la
Fig. 5.5 se aprecian estas diferencias, entre las que destacan (1) la localizacién del maximo
deslizamiento, y (2) la penetracién (i.e., extensiéon) del mismo a lo largo del buzamiento.
En la figura se presenta una comparacién entre la distribucién del deslizamiento final para
cada evento y los campos de deformaciones asociados.

A pesar de las diferencia entre ambos eventos, la implicacién que éstos tienen en la
migracién de fluidos, y por ende en la probablemente generacién de los eventos silenciosos
v los tremores tecténicos es clara y consecuente entre ellos. Estos resultados suponen que
las regiones donde se observan ambos fenémenos (i.e., NVT y SSE) son las que tienen
mayor contenido de fluido, lo que conlleva presiones efectivas bajas (Pe=Pc-Pp) y una
disminucién en la resistencia de las rocas que promueve la generaciéon de tremores y de

deslizamientos asismicos.

Actualmente existe un debate entre los modelos fisicos sobre el mecanismo de los tremores.
Los mecanismos fisicos del tremor que se han propuesto (Rubinstein et al., 2010; seccién
2.1.2) suponen diferentes familias de tremores en las que la presién de poro interviene como
un factor relevante. Estos pueden generarse como consecuencia de fracturas debido a la
inestabilidad de la resistencia en rocas que se encuentren en zonas cercanas a pequeias
fallas (estas zonas denominadas zonas danadas) y que estas fallas, a su vez, induzcan
pequenos deslizamientos. De ahi que se tengan dos manifestaciones diferentes a
consecuencia de presiones efectivas muy bajas.

Diversos estudios han modelado y buscado entender la influencia de los fluidos y de las
presiones bajas en la estabilidad de rocas y de fallas (e.g., Gomberg & Johnson, 2005;
Cappa, 2011). Cappa (2011) investigé los cambios de la presiéon inducidos por pulsos de
fluido en una red de fracturas y cémo repercuten en la resistencia de zonas de falla
danadas. Encontré que debido a cambios en la presién del fluido y en los esfuerzos de la
roca ocurren eventos de deslizamiento sismico o asismico debido a la evoluciéon de la
friccion en el sistema de fracturas. De acuerdo a lo anterior, si la parte superior del slab
estuviera sometida a presiones de poro superiores a las hidrostaticas (i.e., cercanas a la
presion litostatica), cualquier perturbacién en los esfuerzos de confinamiento o en las
presiones del orden de kPa (i.e., similares a las arrojadas por nuestros modelos; ver Fig.
5.2 y Fig. 5.3) serfa suficiente para provocar deslizamientos asismicos o bien tremores
tectonicos (Miyazawa & Mori, 2006; Rubinstein et al., 2007; Cappa et al., 2009; Taira et
al., 2009). Asi, cambios en los esfuerzos efectivos en la zona de falla inducidos por pulsos
en la presién del fluido podrian ser suficientes para producir deslizamientos en la interface
de las placas y a su vez fracturamientos encadenados alrededor del volumen danado que la
rodea.

97



CAPITULO 5 RESULTADOS, DISCUSION Y CONCLUSIONES
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Fig. 5.7 Evolucién de la presion efectiva (Pe=Pc-Pp) durante el SSE de 2006 (izquierda) y de 2009-2010

(derecha). Se aprecia una Pe baja (~ 0) en la zona debajo de la interace para ambos eventos.
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5.3 Conclusiones

Los resultados del modelado poroelastico del SSE de 2006 revelan la formaciéon de dos
zonas con baja presion de poro que fungen como “polos atractores” durante el transporte
difusivo de los fluidos dentro del slab, con velocidades tipicas de migracién de ~10” km/d.
Dichas zonas coinciden con las dos regiones donde persistentemente ocurren los tremores
tectonicos en la regién (i.e., una entre 80 y 110 km de la costa, y la otra entre 140 y 160
km, en el “sweet spot”). Si bien la deformacién del sismo silencioso induce una reduccién
de la presién de poro en ambas zonas, la presién de confinamiento también decrece, lo que
implica una reduccién en la presién efectiva (Fig. 5.7) y por lo tanto una propension al
fracturamiento. Es importante mencionar que la concentracién de fluidos en la zona sur,
entre 80 y 110 km de la costa, es un resultado revelador que podria explicar, por primera
vez, la generaciéon de tremores en esa regiéon durante la ocurrencia de los SSEs. El campo
de deformacion que genera ese polo atractor de fluidos es consecuencia de la geometria del
slab que, aproximadamente a 75 km de la costa, se flexiona para devenir subhorizontal
(i.e., “slab kink”) produciendo una concentracién de esfuerzos muy particular.

Los resultados obtenidos para el SSE de 2010 revelan un comportamiento difusivo diferente
con respecto al evento de 2006. Esto se debe a las diferencias en la evolucién del
deslizamiento de cada evento. El de 2010 es un sismo silencioso complejo, compuesto de
dos sub-eventos (Walspersdof et al. 2011) con un deslizamiento maximo en la parte
anterior a la flexién del slab (i.e., a unos 60 km de la costa). Durante este evento, la
deformacién inducida provoca la formacion de una zona de baja presion de poro
inmediatamente abajo de la interface a lo largo de su segmento horizontal. Como
consecuencia, los fluidos ascienden hacia dicha interface en donde ocurre el deslizamiento
asismico. El gradiente horizontal de la presiéon de poro en dicho segmento es despreciable,
por lo que no aparecen los polor atractores observados durante el evento de 2006. Sin
embargo, ambos SSEs provocan una migracion vertical de los fluidos, llevandolos
paulatinamente al contacto de las dos placas.

Dado que la velocidad de los fluidos predicha por nuestros modelos (~10* km/dia) es varios
ordenes de magnitud menor a la velocidad de propagaciéon de los tremores observada, por
ejemplo, en Cascadia (i.e., los “streaks” se propagan con velocidad de 30 a 200 km/h;
Ghosh et al., 2010b), el transporte de fluidos en Guerrero no parece ser el causante de la
generacion de tremores. Sin embargo, el periodo de recurrencia de los SSEs en Guerrero es
aproximadamente de 4 afios (Cotte et al., 2009). Esto sugiere que la deformacién inducida
por los SSE acttia como un bombeo periédico de fluidos que, paulatinamente, migran para
concentrarse en las regiones donde ocurren los NVTs y los LFEs, promoviendo su
ocurrencia como resultado de pequenas perturbaciones de los esfuerzos de confinamiento.
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El desarrollo de nuevas técnicas de localizacion de NVTs (Cruz-Atienza et al., 2014) es
fundamental para determinar las profundidades y localizaciones hipocentrales en la regién
de estudio, y poder determinar con mayor certidumbre las eventuales relaciones causales
entre los tremores tectonicos, los sismos silenciosos y la difusién de fluidos en la corteza.
Los deslizamientos obtenidos a partir de la inversién de datos de GPS (Radiguet et al.,
2011, 2012) es uno de los factores de mayor peso en el desarrollo de este trabajo. Nuestro
modelo de difusiéon considera la maxima resolucién de los datos de deslizamiento. A pesar
de ello, en un futuro serd de gran interés modelar la difusién de fluidos considerando
modelos de deslizamientos obtenidos con inversiones mas robustas a partir de més datos de
deformacién GPS o InSAR en superficie.
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