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RESUMEN.

El presente trabajo pretende abordar el fendmeno de los tremores no-
volcéanicos en la regién de Guerrero, México. Para ello se identifican varias
caracteristicas y la relacién que guarda con los terremotos y los eventos lentos.
Estudios previos indican que esta regién se encuentra sometida a un régimen de
esfuerzos importantes, lo cual ha implicado una atencién especial hacia la
tecténica. La implantacién de equipos modernos ha aumentado la capacidad de
realizar significativos estudios, basta mencionar las estaciones sismicas banda
ancha, GPS e inclinbmetros entre otros.

El primer paso consistio en recopilar la mayor cantidad de datos de las
redes “MesoAmericanSeismic Experiment- MASE” y del Servicio Sismologico
Nacional- SSN, también todos los resultados de investigaciones sobre los
tremores en otras regiones como Japén, Cascadia, San Andreés, California, Alaska
y otros. Seleccionamos varios métodos para identificar y localizar los Tremores
No-Volcanicos-NVT. La obtencion de los espectrogramas diarios permitio
determinar el inicio y tiempo de duracion del tremor, la aplicacion de la
correlacion cruzada permitio calcular los tiempos con los cuales pudimos
determinar los hipocentros con errores aceptables, siendo los mayores errores en
la determinacion de la profundidad, con lo que obtuvimos un primer catélago; se
aplico el método automatico que permitio comparar los resultados obtenidos
visualmente. Encontramos que los NVT se caracterizan por ser emergentes, baja
relacion sefial/ruido, siendo para nuestro caso la mejor ventana entre 0.5-10 Hz,
pero la maxima relacion estuvo entre 1-2 Hz, por lo que fue comun identificar las
amplitudes, en este rango, como fases S. Luego, nos enfocamos en comparar el
NVT vy los eventos lentos SSE del 2001-2002 y 2006.

El segundo paso consistié en elaborar todos los resultados y plasmarlos en
un articulo, con lo cual aportamos un tabajo pionero en la zona de Guerrero. Este
producto abrio las puertas para otro ambicioso proyecto, “Guerrero gap_ G-
GAP”, que permitio confirmar y ampliar los conocimientos de la primera etapa.

El tercer paso lo dirigimos a aplicar nuevas herramientas en el
conocimiento de los tremores. Utilizamos el método de la energia para explicar
las localizaciones anteriores y ratificar los resultados de NVT y su correlacién
con la actividad de los Eventos Sismicos Lentos o “Slow Slip Event SSE”, en
especial el evento lento del 2006. La atenuacion de la energia es una metodologia
aplicada para volcanes. Fue importante observar la diferencia espacial entre estos
fendmenos. La coincidencia temporal funciona para algunos casos. La



correlacién SSE-NVT, que habiamos obtenido en los capitulos anteriores, fue
también observada en la regién de Oaxaca.

El cuarto y altimo paso, lo dedicamos a analizar los llamados NVT
inducidos o disparados (“triggering”) Yy su diferenciacion de los ambientales,
gracias a los avances del proyecto G-GAP, implementado en la zona de Guerrero
para mejorar el estudio de tremores en México. Se presenta el estudio de los
NVT inducidos con el sismo de Chile 2010, a través de los datos de estaciones
del proyecto G-GAP y SSN. A partir de este evento fue posible hacer una
revision de los datos conteniendo otros sismos de importancia y que incidieran
con diferentes direcciones sobre la falla o Trinchera Mesoamericana- MT, efecto
que ha sido documentado en Cascadia, San Andrés y Nankai, Japon. Hicimos el
andlisis para otros nueve sismos, seis de los cuales indujeron tremores
importantes, y otros que no produjeron tremores o lo hicieron de una forma
imperceptible a lo esperado.

Con los datos obtenidos durante el presente trabajo podemos comprobaar
afirmar la existencia de tremores en la zona de Guerrero, cuya duracion va desde
algunos minutos hasta horas y con una periodicidad variable, que puede cambiar
en épocas donde hay SSE.



ABSTRACT.

This paper aims to address the phenomenon of non-volcanic tremors in the
region of Guerrero, Mexico. This will identify various features and how it relates
to earthquakes and slow slip events. Previous studies indicate that this region is
subjected to significant stress regime, which has involved special attention
tectonics. The introduction of modern equipment has increased the ability to
conduct significant research, such as the seismic broadband, GPS, inclinometers

and others.

The first step was to gather as much data network MASE and SSN and
also all the results of investigations of tremor in other regions such as Japan,
Cascadia, San Andreas, California, Alaska and others. Select various methods to
identify and locate the NVT. Obtaining daily spectrograms allowed us to
determine the onset and duration of the fear, the cross-correlation application
allowed the calculation of the times with which we could calculate hypocenters
with acceptable errors, so we got a first Catalog was applied allowing the
automatic method to compare the results visually. We found that the NVT is
characterized by emerging low signal/noise in our case being the best 0.5 to 10
Hz window between, but the maximum ratio was between 1-2 Hz, so it was
common to identify the amplitudes, in this range, as phases S. Then, we focus on
comparing the NVT and slow events of 2001-2002 and 2006 SSE.

The second step was prepare all the results and translate it into an article,
which bring a pioneering work in the area of Guerrero. This product opened the
door for another ambitious project "G-GAP" which is to confirm and expand

knowledge of the first stage.

The third step aimed at implementing new tools in the knowledge of the

tremors. We used the method of energy to explain the previous locations and
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ratify the results of NVT and its correlation with the activity of the SSE, in
particular the slow event in 2006. The attenuation of energy is a resource applied
to volcanoes. It was important to observe the spatial difference between these
phenomena. At times NVT and SSE are temporally coincident. The correlation
SSE-NVT, we had obtained in previous chapters, was also observed in the region

of Oaxaca.

The fourth and final step is dedicated to analyzing the induced or triggered
NVT called "triggering” and its differentiation from the environment, thanks to
advances in G-GAP project, implemented in the area of Guerrero to improve the

study of tremors in Mexico.

We present a study of the NVT-triggering of Chile 2010 earthquake,
through data from stations G-GAP project and SSN. Since this event was
possible to do a review of seismic data containing other important and having an
impact in different directions on the fault or Mesoamerican Trench-MT, an effect
that has been documented in Cascadia, San Andres and Nankai, Japan. We did
the analysis for nine earthquakes, six of which induced significant tremor and
other tremors were not or did so in an almost imperceptible expected. We affirm
the existence of tremors in the area of Guerrero, whose duration ranges from
several minutes to hours and variable frequency, may change in time where SSE
be.
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1.- INTRODUCCION.

La explicacién del comportamiento de la sefial sismica, con caracteristicas
semejantes a la de los volcanes, pero que existen en zonas donde no aparece
volcan alguno permiti6 la introduccion del término “Nonvolcanic Tremor —-NVT”
[Obara, 2002], las sefiales aparecian en el rango de frecuencia 2-8 Hz y que
desaparecen en 10-20 Hz. Este descubrimiento, por Kazushige Obara en 2002, de
una nueva fuente de onda sismica habia sido buscada por los sismoélogos durante
mas de una centuria [Rubinstein et al., 2010], en el contorno de subduccion de la
placa Mar de Filipinas debajo del suroeste de Japdn a profundidades cercanas a
30 km. A partir de ese momento la comunidad cientifica empez6 a buscar
explicacion a este fenomeno.

Ya se conocia que a lo largo de la placa subducida, en zonas de
convergencia, en la interfase, en la cual aparece una zona sismogénica
superficial, zona acoplada. Luego una zona de transicion con incremento de la
profundidad, donde ocurrian los sismos lentos o eventos asismicos —SSE como
fruto de la reminiscencia de terremotos, cuya duracion era de semanas hasta
afios. Esta zona de transicion estaba comprendida entre 25-45 km de profundidad
[Herb Dragert et al., 2001]. Utilizando mediciones de GPS dedujeron que los
sismos lentos (o silentes) ocurrieron durante una semana debajo de la Isla
Vancouver en Columbia Britanica y Puget Sound en el estado de Washington,
posteriormente demostraron que los SSE estan acompafiados de tremores y que
vienen desde el mismo lugar o region, a lo cual denominaron Episodio de Tremor
y Deslizamiento “Episodic Tremor and Slip —ETS” [Rogers and Dragert, 2003]
[Rubinstein et al., 2010], fendmeno altamente regular en el oeste de Shikoku
[Obara et al., 2004] y en la regién de Tokai, Japon [Hirose and Obara, 2006].

Este acoplamiento de los dos fendmenos, constituyendo un episodio
tremor y deslizamiento —ETS, también ha sido reportado en el norte de Cascadia
[Rogers and Dragert, 2003] y en Shikoku [Obara et al., 2004], aunque en este
altimo lugar, el pequefio tamafio de los eventos no permitio que fueran
detectados por GPS, pero si fueron medidos utilizando inclinémetros en pozos,
de igual forma en Alaska [Ohta et al., 2006; Peterson and Christensen, 2009], en
la region de Guerrero, México [Payero et al., 2008a], Costa Rica [K M Brown et
al., 2005; Schwartz and Rokosky, 2007]. Estudios posteriores en México, de estos
dos fendmenos, parecen indicar cierta incertidumbre en cuanto a espacio y/o
tiempo [V. Kostoglodov et al., 2010] y revisiones anteriores hechas sobre esta
liga SSE y NVT [Schwartz and Rokosky, 2007] podria indicar que no todos los
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NVT tienen las mismas caracteristicas, lo cual permite introducir los conceptos
de tremores ambientales e inducidos por telesismos [Gomberg, 2010; D Hill,
2010; Rubinstein et al., 2010] y las mareas [Lambert et al., 2009].

En el caso de la falla de San Andrés, California, han sido observados los
tremores pero sin estar asociados a los SSE y en el caso de Nueva Zelanda si han
observado los SSE sin la apariciébn de tremores [Delahaye et al., 2009;
McCaffrey et al., 2008] hasta que aparecen en 2010 [M J Kim et al., 2011], y en
Central Ranges, Taiwan, donde han sido observados NVT inducidos por sismos
[Peng and Chao, 2008]. Esto sugiere que los NVT son procesos mas comunes de
lo que se pensaba y no s6lo estan limitados a zonas de subduccién.

Otro aspecto importante detectado ha sido la ocurrencia de migracién con
intervalos de hasta 6 meses entre episodios mayores, también reportados en la
region de Tokai por Hirose y Obara (2006) [Rubinstein et al., 2010], examinando
la distribucion de tremores en Cascadia se determind una migracion de 4-10
km/d [Boyarko and Brudzinski, 2010] mientras en la zona del noroeste de
Washington se obtuvo una velocidad de 5-15 km/d [W A McCausland et al.,
2010], y en la zona de Oaxaca, México [M Brudzinski et al., 2010]. Trabajos
preliminares (comunicacion personal: V. Cruz 2011) parecen indicar que existio
una migracion de los tremores durante la ocurrencia del SSE 2006.

En la costa del Pacifico de Guerrero, estudios de nivelacion de alta
resolucion, permitieron reconocer el estado de acumulacion de esfuerzos en la
“Brecha de Guerrero” con probabilidad de generar un sismo (M > 8), lo cual
podria representar una oportunidad para estudiar los SSE [V. Kostoglodov et al.,
2001] y los NVT inducidos o disparados “triggering” (capitulo V).

Nota Aclaratoria: En este trabajo estaré utilizando algunos términos y
simbologias, que permitan facilitar su entendimiento, he procurado mantener
algunos acronimos en su version original ingles: NVT Tremores No-Volcanicos
“NonVolcanic Tremor”; SSE Eventos Asismicos Silentes o lentos “Slow Slip
Event”, ETS episodio de tremor y deslizamiento “Episodic Tremor and Slip”, y
desde Iluego GPS Sistema de Posicionamiento Global “Global Positioning
System”; MASE Experimento Sismico Mesoamericano “MesoAmerican Seismic
Experiment”; G-GAP Proyecto Brecha de Guerrero “Guerrero GAP” y SSN
Servicio Sismologico Nacional de México; MT trinchera mesoamericana (zona
de Guerrero) “Mesoamerican Trench”. Las alturas de las estaciones son
referidas al nivel del mar (m.s.n.m.). Las citas siguen el formato alfabético.
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1.1- Objetivo General.

El objetivo general de este trabajo es identificar y estudiar los tremores
no-volcanicos en México, lo cual fue posible mediante el analisis de los datos
aportados por proyectos como MASE, G-GAP vy del Servicio Sismoldgico
Nacional —SSN de México. Una vez iniciados los trabajos fueron apareciendo
resultados interesantes, que hicieron aumentar los esfuerzos, pero también
permitieron focalizarnos en un area mas especifica que fue la zona de Guerrero,
sureste de México. Esto representa un trabajo pionero en el estudio de un
fendmeno nuevo.

1.2- Objetivos Particulares.

Objetivos mas particulares fueron: a) Determinar las caracteristicas
principales de los NVT, como son tiempo de origen, duracién, localizacion y
energia; b) Estudiar las series de tiempos de las deformaciones corticales con
GPS y luego relacionarlos con el fendomeno de los NVT; c) Origen de los NVT y
su relacion con la tectonica de la region; d) Los efectos de induccion (triggering)
de NVT por sismos locales, regionales y lejanos o telesismos; e) Crear un
catalogo de NVT en México.

El capitulo 1 muestra el procedimiento seguido para identificar y estudiar
los NVT en Guerrero, Mexico. Se describen la zona de estudio, los datos
utilizados de diferentes redes y propiedades delos tremores. Se discutieron varios
métodos y se eligieron los métodos 1) Espectrogramas y correlacion cruzada de
la envolvente para identificar de manera visual los tremores y hacer la mejor
localizacion posible; 2) Luego se aplico el método automatico que permitio
comparar los resultados visuales y justificar la calidad del catdlogo de NVT para
México.

Los NVT se caracterizan por ser emergentes, baja relacion sefial/ruido,
siendo para nuestro caso la mejor ventana entre 0.5-10 Hz, pero la maxima
relacion se obtuvo entre 1-2 Hz. La presencia y duracion del NVT se hizo
calculando el espectrograma diario (24 hrs) para frecuencias de 0.01-0.1 Hz y 1-
10 Hz, en esta Gltima quedaba evidenciado el tremor. EI método de la correlacion
de la envolvente fue muy importante, ya que se podia obtener la misma sefial en
otras estaciones cercanas, aproximadamente cada 5 km de separacion en el
proyecto MASE. Utilizamos la metodologia aplicada por Obara (2002) en Japén,
gue consiste en corregir la sefial donde se observaba la actividad NVT, restando
la media y la tendencia, y filtrando de 1-2 Hz, luego determinamos la envolvente
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a fin de fijar bien la presencia del tremor; para calcular la envolvente se aplicé el
método de la transformada de Hilbert. Esta es util para calcular el contenido en
frecuencia de una sefial de energia o potencia, basado en la selectividad de fase, o
discriminacion en fase, para que la sefial pueda ser separada facilmente. Un caso
sencillo lo tenemos en el desfasamiento de 180° de la sefial, lo cual consiste en
cambiar la polaridad de la sefial o sea multiplicarlo por menos uno (-1).

A continuacion determinamos la correlacion cruzada, con lo cual pudimos
conocer la diferencia de tiempo entre una estacion y otra [Obara, 2002],
[Rubinstein et al., 2010]. Estos tiempos sirvieron para localizar el hipocentro de
dicho tremor, mediante un programa convencional, en nuestro caso HYPO2000.
Se hizo la relacion entre los SSE y NVT para esta region, buscando la existencia
de una interaccion directa. Los resultados preliminares permiten considerar que
no hay correlacion espacial y en el caso de la temporal hubo modulacion de los
SSE 2001 y 2006 con NVT, aunque consideramos prudente hacer una mejor
discusion en el capitulo 3, comparando la energia de los NVT con el evento 2006
en particular.

El capitulo 2 esta dedicado al articulo “Nonvolcanic tremor observed in
the Mexican subduction zone”, publicado en 2008 y que recoge los mejores
resultados obtenidos en el capitulo 1. Estas primeras localizaciones de NVT en
México, fueron muy focalizadas en el segmento de subduccion en el estado de
Guerrero. La distribucion de los NVT estuvieron concentrados en la region de
Iguala, arriba de los 18° N y 98.5° a 100.5° W. Un segundo segmento estuvo
localizado mas al sur, sin embargo estos resultados tienen una fuerte dependencia
de la geometria (linealidad) del transecto MASE.

Los sismos M > 4, reportados por el Servicio Sismologico Nacional —SSN,
no correlacionan con la actividad de los NVT. Esto fue observado en Cascadia
[Kao et al., 2006], con la conclusion de que si la sismicidad intraplaca y NVT
son ambos relacionados con la deshidratacion de la placa oceanica, entonces
habria una correlacion espacial entre los dos fendmenos.

Ademas de la densidad lineal instrumental, que tuvo MASE, debemos
resaltar la existencia de la red de GPS en esta region. Esto permitid obtener
estudios comparativos de los fendmenos SSE y NVT con mejores resultados
durante el afio 2006, a diferencia de la situacion existente cuando ocurrid el
evento lento 2001, en el cual se pudo hacer alguna inferencia con ciertas
limitaciones. También, estudios previos magnetoteluricos realizados en esta zona
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permiten inferir que las anomalias de conductividad estan ligadas a la
deshidratacion de la placa subducida [JOodicke et al., 2006], lo cual podria
explicar las causas de los NVT [W McCausland et al., 2005].

El capitulo 3 esta enfocado en el estudio de la energia de los NVT y su
correlacion con la actividad de los SSE, en especial el evento lento del 2006.
Partiendo de los trabajos realizados en Japdn, Cascadia, California y Alaska era
importante debatir la relacion espacio-temporal entre NVT-SSE. La atenuacién
de la energia es un recurso aplicado para volcanes [Battaglia and Aki, 2003] y
otras zonas [Maeda and Obara, 2009; Shapiro et al., 2000]. Se asumié un radio
de 65 km, considerado como una distancia razonable en la deteccion de NVT. En
la modelacion de los datos GPS se utilizoO una funcion de ajuste para las
componentes horizontales; este modelo arroja tres diferentes deslizamientos en la
interfase de la placa de subduccion. La serie de tiempo de la estacion MEZC
(GPS) se tom6 como referencia para analizar el SSE contra la actividad NVT.

Aplicando el método de la energia para calcular su localizacion, fue
importante observar la diferencia espacial entre estos fenémenos. La coincidencia
temporal funciona para algunos casos, Ej. ante la ocurrencia de un gran SSE
resulta un incremento en la actividad de los NVT de una forma modulada, sin
embargo a detalles pequefios no hay tal coincidencia; también se observa que los
NVT ocurren en épocas donde no aparecen SSE de importancia [V. Kostoglodov
et al., 2010a]. Se analiza la calidad de los datos, esto es la relacion sefal/ruido.
Se estudia el modelo de dislocacion del sismo lento de 2006 con estaciones GPS,
colocadas paralelas y otras perpendiculares a la trinchera mesoamericana, en
Guerrero.

Este analisis espacio-temporal, mediante el método de la energia, nos
permitio refinar los resultados de correlacion SSE-NVT, que habiamos obtenido
en los capitulos anteriores, que también han sido observados en la region de
Oaxaca [M Brudzinski et al., 2010].

El capitulo 4 muestra los avances del proyecto G-GAP, implementado en
la zona de Guerrero para mejorar el estudio de tremores en México. Se presenta
el estudio de los NVT inducidos o disparados (triggering) con el sismo de Chile
2010, a través de los datos de estaciones del proyecto G-GAP y SSN. A partir de
este evento fue posible hacer una revision de los datos conteniendo otros sismos
de importancia y que incidieran con diferentes direcciones sobre la falla o
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Trinchera Mesoamericana- MT, efecto que ha sido documentado en Cascadia,
San Andrés y Nankai, Japon [D Hill, 2010; Peng et al., 2010; Rubinstein et al.,
2009].

Encontramos nueve eventos importantes, siete de ellos telesismos con
magnitud > 7; uno local (Mw5.7) en Guerrero y otro regional (Mw®6.0) ocurrido
en el Océano Pacifico al suroeste de México, que estuvieron muy cercanos a los
arreglos, produciendo bastantes tremores inducidos. El potencial de induccion
para las ondas Rayleigh -RW fue mayor que para las ondas Love —LW, excepto
para los casos de los sismos de Baja California —-BC, México y de Honshu en
Japon. Los angulos de incidencia oblicuos a la Trinchera Mesoamericana (30 a
75) tienen la tendencia a ser mas efectivos en la induccion de tremores sobre la
MT en la zona de Guerrero.
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CAPITULO |

DETERMINACION DE TREMORES NO-VOLCANICOS.
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1.- INTRODUCCION.

La mayor parte de los bordes de placas tectonicas se acomodan mediante
movimientos localizados en zonas de deformacion, como fluencia viscosa o
“creep” a profundidad, esto es en fallas o interfases sismicas en la superficie
cortical o en la parte relativamente somera del contacto interplaca. Mas profundo
de las zonas sismogénicas la fluencia viscosa 0 ‘“‘creep” no es un proceso
continuo, sino que frecuentemente suceden episodios de deslizamientos, que
pueden durar desde algunos dias hasta afios. Estos eventos fueron observados en
los Gltimos diez afios en diferentes zonas de subduccion y en la falla San Andres,
California, nombrandolos eventos asismicos lentos o sismos lentos “slow slip
event SSE” [Schwartz and Rokosky, 2007]. Las observaciones globales de SSE
sugieren varias propiedades, algunas de las cuales se resumen: a) El SSE es un
evento comunmente observado en la mayoria de las zonas de subduccion; b)
Existen diferentes propiedades de friccion y control para el deslizamiento lento;
c) El rango de profundidad de los SSE sugiere estar relacionado con las
condiciones de Presion y temperatura (P-T) de la interfase de placas y d) El

momento sismico equivalente de los SSE es proporcional a su duracion (Mo o
T) y difiere al escalamiento (Mo a ’L'S) observado para los sismos [Schwartz and

Rokosky, 2007].

El tremor representa una sefial sismica de larga duracién y con
relativamente baja amplitud, comparada con el sismo (es decir es bien registrado
en sitios caracterizados por bajo ruido), pero que no tiene un arribo claro (i.e
impulsivo) de las ondas de cuerpo [La Rocca et al., 2010]; su duracion varia
desde algunos segundos hasta varias horas y parece diferir segun las regiones de
estudio. El tremor no volcanico, -(NVT)-, se observa en las areas ajenas a los
volcanes y normalmente acompafia a los SSE. El rango de frecuencias del NVT
es de 0.5-15 Hz.
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Se han observados NVT- en las siguientes regiones del mundo: Suroeste
de Japén, donde se realizaron los primeros trabajos, entre las que se encuentran
las regiones de Bungo y Oeste y Este de Shikoku, Peninsula de Kii, Tokai, Boso,
Noreste de Japén [H. Hirose and K. Obara, 2005; Obara, 2002; Obara and
Hirose, 2006; Obara et al., 2004; Shelly et al., 2007; Tomotake Ueno et al.,
2010]; Cascadia [Boyarko and Brudzinski, 2010; H. Dragert et al., 2004; Ghosh
et al., 2009b; Kao et al., 2009; La Rocca et al., 2005; W McCausland et al.,
2005], México [Husker et al., 2010b; V. Kostoglodov et al., 2010; Payero et al.,
2008a], Alaska [Peterson and Christensen, 2009], San Andrés, California [Ghosh
et al., 2009a; Nadeau and Dolenc, 2005; Nadeau and Guilhem, 2009; Peng and
Gomberg, 2010; Shelly et al., 2009]; Costa Rica [J R Brown et al., 2009;
Schwartz and Rokosky, 2007]; Recientemente en “Center Range” Taiwan [Peng
and Chao, 2008; Peng et al., 2009] y Nueva Zelanda [M J Kim et al., 2011]. En
Hawaii todavia no se han observado NVT, aungue se ha visto que los SSE estan
acompariados por un aumento de la sismicidad [Delahaye et al., 2009; McCaffrey
et al., 2008; Rubinstein et al., 2010].

1.1- ANTECEDENTES.
En Japon, en el 2002, fueron observados tremores con duracion de algunos

minutos a algunas horas en las areas lejanas de los volcanes. Estos -NVT- se
registraron simultaneamente en muchas estaciones de la red japonesa “Hi-net”
[Obara, 2002], los cuales no eran parecidos al ruido ambiental. Para estudiar los
NVT, fueron analizados los sismogramas (24 hr) en el periodo septiembre 2000-
diciembre 2001. La frecuencia predominante estaba entre 1-10 Hz inferior a la de
los sismos ordinarios de igual tamafo, de frecuencias hasta ~20 Hz. Los tremores
se localizaron en una region al suroeste de Japon. Los tremores no-volcanicos se
veian en una ventana de 35 a 50 minutos, y las envolventes de éstos fueron muy
similares a los mostrados en otras estaciones. Las sefiales diferian de las

caracteristicas normales de los sismos. Las amplitudes similares, de las
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envolventes, parecian propagarse con una velocidad de 4 km/s, esto implicaba
que la fuente de los NVT se encontraba a una cierta profundidad por lo que las
envolventes estaban bien definidas para las ondas S, no asi con las ondas P, lo
cual hacia dificil poder determinar la localizacion utilizando solo ondas S, por lo
cual se implementd el método de la correlacion cruzada [Obara, 2002]. Con los
tiempos de arribo de las ondas S y utilizando un modelo de velocidad vertical
(modelo de corteza 1D), se obtuvo una localizacién para los hipocentros. La
fuente mejor estimada para los NVT fue de unos 30 km de profundidad, préximo

a la discontinuidad de Mohorovic.

Otras caracteristicas de estos NVT son: a) presentan cierta periodicidad o
sea que aparecen por temporadas y pueden migrar a lo largo de la zona de
subduccion hasta 15 km/dia; b) pueden ser disparados [D Hill, 2010; Miyazawa
et al., 2008; Peng et al., 2010; Rubinstein et al., 2009] por la ocurrencia de un
sismo fuerte, inclusive regional o telesismo y detenidos después; c) La ocurrencia
de los NVT puede estar ligada al movimiento de fluidos en la zona de
subduccion, ya que una gran cantidad de agua puede salir de la placa subducida

por la deshidratacion con altas temperaturas hacia la superior [Obara, 2002].

En Cascadia, oeste de Canada, una zona de subducciéon donde han
ocurrido grandes sismos (M > 8), fueron estudiados los NVT y se relacionaron
con los deslizamientos o sismos silentes (slow slip events SSE), aprovechando el
funcionamiento de una buena red de Sistema de Posicionamiento Global ( GPS)
[Rogers and Dragert, 2003]. Estos eventos fueron localizados a una profundidad
entre 25-45 km, en la region de Victoria, Columbia Britanica. Examinando los
datos desde 1999 hasta finales del 2003, revelando una notable correlacion entre
los tremores y deslizamientos como un episodio (episodic tremors and slip, ETS).

Sin embargo sigue la incertidumbre sobre el origen de los NVT. La actividad de
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los ETS se puede utilizar en tiempo real para indicar el esfuerzo acumulado en

esta zona de grandes terremotos.

Iguales caracteristicas han sido encontradas para otras regiones donde se
estudian los tremores no volcanicos, ya sea en régimen de subduccion o de falla
de corrimiento lateral, como México [Husker et al., 2010a; V. Kostoglodov et al.,
2003; Payero et al., 2008a], recientemente [M Brudzinski et al., 2010], y en
Costa Rica [K M Brown et al., 2005; Schwartz and Rokosky, 2007]. Como se
describio arriba para las dos regiones Japon y Canada, mencionadas

anteriormente, el rango de profundidad varia.

1.2- ZONA DE ESTUDIO.

La zona de estudio se encuentra situada en el suroeste de Mexico,
especificamente entre los 97° - 102° longitud W y 16° - 22° latitud N. Esta zona
se caracteriza por tener una convergencia entre las placas de Cocos y
Norteamericana, la placa de Cocos subduce a razén de ~5.4 cm/afio con direccion
SW-NE [DeMets et al., 1994]. En esta regién no ha habiido una ruptura sismica
importante (Mw>6.5) en los ultimos 100 afios, constituyendo la llamada brecha
de Guerrero “Guerrero Gap” [V. Kostoglodov and Ponce, 1994; Pacheco et al.,
1997; Pardo and Suérez, 1995; Suarez et al., 1990] Fig. 1.1.
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Figura 1.1.- Zona de estudio (recuadro) con los bordes de placas que influyen la
tectonica de México; los triangulos en negro indican las estaciones de MASE, las
primeras estaciones utilizadas aparecen en amarillo, mientras la linea roja indica la
orientacion del transecto MASE, SW-NE (Fig. 2).

La edad de la placa Cocos, en la trinchera, es de 13.7 Ma de acuerdo a
interpretaciones de anomalias magnéticas del piso oceanico Cocos-Pacifico y de
temperaturas [Klitgord and Mammerickx, 1982; Manea et al., 2004b], la placa de
Cocos tiene una inclinacion inicial de unos 15° con pasos que pueden llegar hasta
los 35° en la costa, luego cambia siendo casi horizontal debajo de la litosfera
continental, para luego volver a inclinarse unos 75° aproximadamente [Pérez-
Campos et al., 2008]. Mediante inversion del SSE del 2002 [Iglesias et al., 2004]

ha sugerido que el segmento plano no estd fuertemente acoplado, este bajo
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acoplamiento ha sido relacionado al metamorfismo mineral de la placa, segin
estudios térmicos [Manea et al., 2004a]. El analisis de los datos de GPS (SSE de
2006) y registros de NVT sugiere que el acoplamiento entre las placas de Cocos
y Norte America, en Guerrero, esta progresivamente desminuyendo con la
profundidad de la interfase y la distancia de la trinchera [Kostoglodov et al.,
2010]. Diferente grado de acoplamiento puede explicar el cambio del régimen
sismotectdnico, empezando de la zona somera, sismogénica, luego la zona de
transicion de SSE y mas lejos de la trinchera la zona poco acoplada sobre cual se

observa la actividad de NVT.

1.3- DATOS UTILIZADOS.
Para estudiar los NVT en el estado de Guerrero se utilizaron los datos de

las estaciones sismicas del proyecto MASE y cinco estaciones del Servicio
Sismologico  Nacional-SSN  (CAIG, PLIG, PNIG, YAIG, ZIIG)

(http://secre.ssn.unam.mx/SSN/mapa.html), que se encontraban bastante

alineadas con el perfil MASE, o paralelas a la costa.

1.3.1 Proyecto MASE.
A partir de enero de 2005 empezaron a funcionar las primeras estaciones

sismicas, del proyecto MASE. El proyecto “MesoAmerican Subduction
Experiment (MASE)” consistié en el emplazamiento de 100 estaciones banda
ancha, de tres componentes, durante dos afios y tres meses aproximadamente,
Fig. 1.1; cubriendo una longitud de 500 km, y 50 de ellas fueron equipadas con
tarjetas de red inalambrica y antena direccional, en cada nodo la cantidad de
datos generados 1-3 Mb por hora hacia inevitable la caida de algun nodo y por lo
tanto la pérdida de datos, [Husker et al., 2008; Lukac et al., 2005]. También, otro
factor era lo accidentado del terreno, una topografia que llegaba a cambiar hasta
mas de 1 km de altura entre una estacion y otra, como por ejemplo entre
estaciones RIVIy ACAH, esto presenta una caracteristica importante en la coda
del sismograma que sera discutida méas adelante. Sin embargo, se puede

considerar que los datos obtenidos son de buena calidad, con equipos Guralp
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CMG-40T (N-S, E-W, Z) [Lukac et al.,, 2005], con un muestreo de 100
muestras/segundo, la linea MASE esta compuesta por 50 estaciones aportadas
por el Caltech y 50 por la UCLA, que graban en forma continua, sin pérdida de

informacion.

El objetivo del proyecto MASE es la construccién de un modelo de la zona de
subduccion en Guerrero [Clayton, 2006; Pérez-Campos et al., 2008]. Este
proyecto multidisciplinario incluye modelacion en sismologia, geodesia y otros
componentes Geofisicos. Participan “Tectonic Observatory (TO)” de Caltech, el
Instituto de Geofisica y de Geologia de la UNAM, “Center for Embedded
Networked Sensing -CENS project” de la UCLA, y el Centro de Geociencias de
la UNAM en Juriquilla. La linea (o transecto sismico) MASE, direcion SW-NE,
esta situado desde Acapulco hasta el norte de Veracruz, es decir desde el Pacifico
hasta el Golfo de México, con una distancia promedio de 5-6 km de estacion a
estacion, Fig. 1.2. Inicialmente para localizar NVT se utilizaron 9 estaciones,
distribuidas de 20-30 km, para alcanzar una distancia aproximada de 270 km a
partir de la trinchera de Cocos. La lista completa de estaciones utilizadas se

encuentra en el Apéndice A.
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Figura 1.2.- Perfil de las estaciones MASE desde la trinchera hacia el Golfo de
México; las flechas verdes son las estaciones del SSN y las rojas de MASE, primeras
estaciones utilizadas en la determinacion de los tremores. Arriba se muestra la
topografia. Obsérvese la topografia accidentada dentro de los primeros 200 km del
perfil.
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1.3.2 Estaciones del SSN.
Las estaciones CAIG, PLIG y PNIG fueron utilizadas para identificar la

actividad NVT mediante sus espectrogramas, antes de que se iniciara el perfil
MASE y también sucesivamente, cuando éste se quitd. Estas estaciones cuentan
con sensores STS 1 banda ancha de tres componentes, con un muestreo de 20
muestras por segundo (mps), sus datos son recibidos en el centro de adquisicidn
del SSN en Ciudad Universitaria- CU y almacenados en formato MiniSEED,
luego hicimos la conversion a formato SAC para su andlisis. A partir del 2007 el
SSN cambié algunos sensores y digitalizadores y aumento6 el muestreo a 80 y 100

mps.

1.4- METODOS UTILIZADOS EN LA DETECCION DE NVT.
Diferentes métodos han sido utilizados en el estudio de los tremores no-

volcanicos, algunos de ellos derivados de aplicaciones previas en tremores
volcanicos y otros utilizados en los sismos. Fundamentalmente se consideran
tres métodos, por la frecuencia con que se aplican, aunque crece el tipo de
herramientas en la determinacion y localizacion de estos NVT. A continuacion se

describen algunos de estos métodos:

1.4.1.- Método de espectrogramas y Correlacion cruzada (Envolvente).
Este método consiste en aplicar un filtrado de las sefiales sismicas,

sismogramas 24 horas, para frecuencias 1-10 Hz, luego hacer las correcciones
por efectos de sitios, tormentas, “glitches”, etc. Después de este proceso, las
sefiales muestran anomalias en amplitudes de larga duracion que no
corresponden a eventos sismicos [Obara, 2002; 2009; Obara et al., 2004], y no
se identifican claramente la fase P y en otros casos aparece la fase de la onda S
de manera muy difusa. La aplicacion del método de la correlacion cruzada a las
envolventes de sismogramas de diferentes estaciones nos permite obtener una
diferencia de tiempo de las maximas amplitudes de la funcion de correlacion
cruzada [W McCausland et al., 2005; Nadeau and Dolenc, 2005; Nadeau and
Guilhem, 2009; Obara and Hirose, 2006]; esta técnica ha sido muy
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implementada en vulcanologia [Konstantinou and Schlindwein, 2003]. El anélisis
espectral se hace usando la Transformada Rapida de Fourier (FFT) y el Método
de Méaxima Entropia “MEM: Maximum Entropy Method” permite una via
alternativa para la extrapolacién de la secuencia de autocorrelacion mas
apropiada, permitiendo disminuir los efectos de ventanas (o0 ventaneo). Mediante
los espectrogramas de los sismogramas podemos identificar el tiempo de inicio y
duracion de los NVT, éstos aparecen en el rango de 0.5-15 Hz [V. Kostoglodov
et al.,, 2008; Payero et al., 2008b]. Este método ha sido implementado en
distintas regiones que presentan bordes activos de placas tectonicas con
caracteristicas diferentes como: Suroeste de Japon [Obara, 2002; Obara and
Hirose, 2006; Shelly et al., 2007], con un sistema de subduccién de la placa
Filipina debajo de la placa Eurasia; En Alaska [Peterson and Christensen, 2009]
donde el blogue de Yakutat colisiona con la placa Norteamericana; En la zona
de subduccion de Cascadia, oeste de Canadd [La Rocca et al., 2005; W
McCausland et al., 2005]; En la zona de Cholame, dentro de la falla de San
Andrés, California [Nadeau and Guilhem, 2009; Shelly, 2010]; En el suroeste de
México [V. Kostoglodov et al., 2008; Payero et al., 2008a] una zona de
subduccion, y en otras zonas de subduccion en el Circun-Pacifico [Schwartz and
Rokosky, 2007].

1.4.2.- Algoritmo de Escaneo de la Fuente (Source Scaning Algoritm -
SSA).

Desarrollado por [Kao and Shan, 2004] como una forma de identificar la
existencia de la fuente sismica en espacio y tiempo. Este método realiza un
mapeo de la distribucion de fuentes, sin necesidad de conocer, a priori, la
orientacion o geometria de la falla, explora la informacién de la forma de onda,
incluyendo ambos: amplitud de onda y tiempo de llegada para un sistema de
estaciones (arreglo). Primero, se normaliza la amplitud de cada sismograma
digital; luego se calcula la brillantez “brightness” de un punto (1) a un instante

especificado (t), definido por
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1 N
br(n,t) = N Z|un (T+ ty.)| e (1.1)

Siendo u, el registro del sismograma normalizado en la estaciéon (n), t,,
es el tiempo de viaje estimado del punto () a la estacién (n) de una fase
particular con la méxima amplitud observada (ej. fase S). Si todas las amplitudes
maximas originadas por una fuente en el punto () y un tiempo (1), entonces el
valor de br (n, t) = 1. De manera semejante, si br ( 1, t) vale 0.1 esto significa
que una estacion en ese punto genera un promedio de 10 por ciento para la
méaxima amplitud en cada estacion. La ecuacion (1) se modifica, para incluir la
contribucion de los puntos alrededor, dentro de la ventana considerada [Kao and
Shan, 2004].

N
1 M__ 14 + t,, + mét
bT‘(T), T) _ N z Zm— M n |un (T nn T M )|

M
m=—M Wm

e (1.2)

n=1

Siendo la ventana igual al namero de muestras 2M multiplicado por el
intervalo de muestras ot; Wn es el factor de peso aplicado a las amplitudes. Es
decir el método SSA no suma sobre toda la sefial, sino que busca la coherencia
en las llegadas de fases con mayores amplitudes y que se supone son originadas
en una misma fuente. Este método ha sido aplicado en el estudio de los tremores

en el norte de Cascadia y ahora se esta implementando en México (Allen Husker,

Victor Cruz, comunicacion personal, 2010).

1.4.3.- Método Arreglos Sismicos.-
Este método consiste en analizar las caracteristicas de los datos
sismoldgicos (sismogramas) de arreglos [Shapiro et al., 2000], pudiendo ser

también mini-arreglos (MA). Se pueden obtener muy buenos resultados cuando
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se cuenta con suficientes estaciones, bien distribuidas en el area de estudio
[Konstantinou and Schlindwein, 2003; La Rocca et al., 2005]. Se fundamenta en
el conocimiento del angulo de incidencia vertical, y el acimut contrario o “back-
azimuth”, la lentitud de las ondas, que es el inverso de la velocidad aparente, y la
coherencia para un intervalo especificado [Rost and Thomas, 2002]. También,
observando el movimiento de particula del tremor [Wech and Creager, 2007], es
un método adecuado para estudiar pequefias cantidades de tremores y que sean
de corta duracion, o de lo contrario el esfuerzo humano y recursos de
computacién podrian ser muy grandes, sobre todo si el arreglo consiste de
muchas estaciones y que puedan ser de tres componentes. Se ha aplicado en la
zona de Cascadia [Wech and Creager, 2007], y en México se empieza a utilizar
dentro del proyecto G-GAP ( Equipo de Trabajo UNAM-UJF-IPGP 2009 ).

1.4.4.- Método de Energia.-

Este método emplea el célculo de la energia (velocidad cuadrado) en
varias estaciones o arreglos sismicos, y determina la localizacion de la fuente
mediante el decaimiento (o0 atenuacidn) de la energia sismica total en cada
estacion [Battaglia and Aki, 2003] y aplicado a los tremores en Shikoku, Japon
[Maeda and Obara, 2009]. Este procedimiento al igual que los demas, necesita
una distribucion espacial (area) adecuada. Utilizando la energia total se pudo
estudiar la rafaga de tremores ocurridas el 2 de mayo de 2005 a las 07:50 [V.
Kostoglodov et al., 2010a], siendo localizado a 208 km desde la trinchera, este
valor coincide muy bien con el que se obtiene mediante el método de correlacion
cruzada. Seréa discutido en el capitulo 3.

En los tres primeros casos el procesamiento asume que las ondas cortantes
(maximas) son fases S directas. Los errores pueden ser del orden de 1-10 km en
la determinacion epicentral y un poco méas para el célculo de la profundidad.
[La Rocca et al., 2009].

1.4.5.- Método de patrones de Shelly.-

Este método consiste en elegir algunos patrones de tremores bien
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definidos, para una region determinada, y luego correlacionarlos con la porcion
de los sismogramas donde pudieran existir los tremores [Shelly et al., 2007].
Para probar esta hipétesis él utilizd sismogramas con los mejores registros de
sismos de baja frecuencia “LFE”, se requiere que cada evento patron esté
registrado en un minimo de seis estaciones triaxiales. Luego los coeficientes de
correlacion de esas estaciones son sumados (apilados) para producir un arreglo
correlacionado. Se considera un cierto umbral para el pico (maximo) de esos

apilamientos. El patron puede tener una ventana de 4 a 5 segundos.

1.4.6.- Método empirico de patrones de componentes.-

Este método consiste en determinar la correlacion cruzada del cociente de
las componentes vertical/horizontal [La Rocca et al., 2010]. Primero se
encontrd la relacion vertical/este-oeste (V/E-W) y luego vertical/norte-sur
(V/N-S). Segundo se determino la envolvente de la correlacion cruzada de cada
uno de los cocientes obtenidos. Los picos representan un patron de tiempo para
cada estacion, con lo cual podemos marcar las posiciones de P y S para cada

tremor. Este método fue aplicado en Cascadia.

1.5- METODOS APLICADOS EN NUESTRO ESTUDIO.

Después de ver las técnicas mencionadas anteriormente, consideramos la
aplicacion del analisis espectral y la correlacion cruzada como principal forma
para identificar y localizar los tremores, y al final implementamos el método de
la energia y de manera parcial el de polarizacion de la sefial del tremor, como una
forma de comparar nuestros resultados obtenidos con diferentes métodos. A
continuacion describo la metodologia seguida para el analisis.

1.5.1 Método de Espectrogramas.
Los sismogramas de 24 hrs de las estaciones BUCU, CIEN, HUIT,

PALM, SATA y otras (MASE) y PLIG, PNIG, CAIG, ZIIG (Servicio
Sismoldgico Nacional de México-SSN) fueron utilizadas en la determinacion de

los tiempos de ocurrencia de NVT. El procedimiento consistié en calcular los
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espectrogramas en dos rangos de frecuencia, el primer rango fue de 0.01-0.10
Hz, longitud de la FFT de 8192 ( 2% ) con un muestreo de 20 muestras por
segundo, una ventana de 1200 muestras y un solapamiento de un décimo de la
ventana (w/10) vy el segundo rango de 1-10 Hz, con una longitud de 2048 (2'!) e
iguales caracteristicas a la anterior. Es en este Gltimo intervalo donde se puede
determinar la presencia de los NVT [W McCausland et al., 2005; Nadeau and
Dolenc, 2005; Obara, 2002; Rogers and Dragert, 2003], éstos se caracterizan por
tener alta energia en estas frecuencias con larga duracién; no debemos
confundirla con la energia de los sismos locales que caen parcialmente dentro de
este intervalo de frecuencias. El espectro de amplitud de los sismos es mayor que
el de los tremores y ademas tienen un menor decaimiento, en las altas
frecuencias, que los tremores [Kao et al., 2006; Schwartz and Rokosky, 2007]. En
la Fig. 1.3, se puede ver el aumento de la energia en el rango 1-10 Hz, registrado
en la estacion HUIT el dia 2006/08/09 de las 05:10 a 09:10 hrs. De manera que,
podemos identificar en forma visual y rapida la presencia y duracion de los NVT,
en este caso igual a 4 horas. El programa aplicado esta hecho en MATLAB vy por
medio de éste se pueden leer los sismogramas en formato SAC. El Apéndice A

muestra las estaciones y cada componente usada en este estudio.

Para la aplicacion del método, en esta region, se tomaron como referencia
las estaciones BUCU, PALM, HUIT y CIEN en su componente E-W, ya que los
NVT tienen manifestacion buena en la direccion horizontal [V. Kostoglodov,
2003; V. Kostoglodov et al., 2010; Obara, 2002; Rogers and Dragert, 2003]. No
todas las estaciones respondieron de la misma manera ya que cada estacion tiene
una respuesta del suelo especifica (efecto de sitio), amplificacion y efectos
electronicos que pudieron cambiar con el tiempo; sin embargo pudimos
identificar los NVT en mas de dos estaciones. Este resultado constituye un aporte

importante de la red MASE al estudio de tremores en México.

Una vez identificado el inicio y la duracion del tremor en las estaciones de

referencia- (Fig. 1.3)- se procedio a cortar los sismogramas registrados en las
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estaciones con estos mismos valores o valores inferiores, entiéndase inicio y final
del evento o s6lo una porcidn de éste, (Fig. 1.4). Se puede observar la dificultad
para identificar los tremores debido al bajo valor en la relacion sefial a ruido,
aungue presenta una cierta periodicidad de los pulsos dentro de la forma cadtica
de la sefial[lde et al., 2007]; se evito6 la inclusion de sismos locales, regionales y
telesismos. De esta forma pudimos identificar NVT con duracion desde 60
segundos hasta horas. Al remover la media y la tendencia, y hacer un filtrado
pasabanda de 1-2 Hz, pudimos aumentar la razon sefial/ruido tremores. Luego se
calcula la envolvente, que permite determinar los pulsos de mayor energia, Fig.
1.5, que supuestamente se propagan con la velocidad de ondas S, ya que el inicio
de los tremores (fase P) es dificil de observar. Finalmente aplicamos la
correlacion cruzada de estas sefiales, Fig. 1.6; la maxima amplitud de la funcion
de correlacion cruzada en cada estacion representa el tiempo relativo de llegada

de las ondas S.

Con estos tiempos relativos entre cada par de estaciones, entonces
aplicamos un algoritmo de localizacion, que en mi caso fue HYPO2000 [Klein,
2002]. Este algoritmo hace una inversion de minimos cuadrados para minimizar
el error de los tiempos de viaje calculados y observados. Para la localizacion de
los tremores partimos del modelo de corteza 1D en la region de Guerrero
[Dominguez et al., 2006; Pardo and Suarez, 1995; Suarez et al., 1990].

La duracion de los NVT, en la zona de subduccion de México, vario desde
algunos minutos hasta varias horas [Husker et al., 2010a; V. Kostoglodov et al.,
2008; Payero et al., 2008a], estos tiempos y la periodicidad son semejantes a los
encontrados en Japon [Obara, 2002], Cascadia [Kao and Shan, 2004; W
McCausland et al., 2005; Rogers and Dragert, 2003] y en California [Nadeau
and Dolenc, 2005; Shelly et al., 2009]. Era de suma importancia distinguir los
NVT de los sismos locales y regionales, ya que de lo contrario habria la
posibilidad de perder algunos tremores disparados o inducidos por esos sismos
[Obara, 2002; Rubinstein et al., 2009; Segall et al., 2006]. Este efecto lo
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pudimos observar en los tremores inducidos en Guerrero, México, durante el
gran terremoto de Chile (2010) y que fueron registrados por la red de Mini-

Arreglos del proyecto G-GAP.
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Figura 1.3.- Espectrograma del registro de HUIT (Componente EW, 24 hrs) del
dia 2006/08/09, la estrella amarilla resalta el tiempo de la actividad de NVT a partir de
las 05:10 y hasta las 09:10, en el rango de frecuencia 1-10 Hz. Los colores verde y
amarillo indican la energia alta, en cambio el azul hacia negro indica baja energia. El
registro original se presenta en la parte inferior de la figura.
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20060809 05:30-06:00
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Figura 1.4.- Sismogramas del tremor 2006/08/09 en diferentes estaciones,
cortados media hora; ya estan filtrados 1-2 Hz y removidas la media y la tendencia en
cada uno. Se nota la imposibilidad en determinar la fase P en los pequefios pulsos del
NVT, ya que la relacion sefial a ruido es muy baja. Dentro de lo cadtico de la sefial
podemos apreciar cierta periodicidad en los pulsos correspondientes a los tremores.
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Figura 1.5.- Envolvente para los sismogramas de la figura anterior. Se indican
los pulsos (puntos rojos) para 18 posiciones; también, se puede ver una cierta
periodicidad en los tremores. Los puntos rojos estan colocados sobre la sefial de la
estacion BUCU.
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Figura 1.6.- Correlacién cruzada de las envolventes, para estaciones que
registraron el tremor 2006/08/09. Los tiempos de estos maximos, de las amplitudes, de
las funciones de correlacion cruzada son considerados como llegadas relativas de las
ondas S [Obara, 2002]. En este caso las llegadas se inician en la estacion PLAT,
mientras las Ultimas 3 estaciones tienen una incertidumbre alta.

38



1.5.2 Método de la Correlacién Cruzada de la Envolvente.
Los sismogramas de las diferentes estaciones que registraron el NVT,

cortados para ese tiempo de duracién, fueron procesados de la forma siguiente: a)
Se les remueve la media y la tendencia; b) se filtra mediante pasabanda 1-2 Hz
para anular el efecto de ruido ambiental de las estaciones MASE; c) Se calcula la
envolvente, mediante la transformada de Hilbert que consiste en una inversion de
la polaridad (multiplicando por -1) y con lo cual la forma del pulso no cambia, y

se aplica un suavizamiento (smoothing).

Et) =[ui@t)+ a2 O]Y% o, (1.3)

Siendo E la envolvente (o funcion analitica), 1 representa la transformada de
Hilbert, de la funcion (u), que es una estimacion local de la amplitud que no es

sensible a los valores ceros en el sismograma.

d) se aplica la correlacion cruzada, dada por las ecuaciones 1.4 y 1.5 que nos
permite observar la diferencia en los tiempos de llegada de las ondas S a cada
estacion considerada, en nuestro caso utilizamos la estacion BUCU como
“patrén” o en su defecto PALM o CIEN que estaban muy cercanas. En la Fig.
1.6, se presentan los resultados de la primera media hora (05:30-06:00) del
evento ocurido el 9 de agosto del 2006, donde se puede observar que la primera
estacion de llegada fue PLAT. Todo el procesamiento de los datos fue en formato
SAC, lo que permitié utilizar con facilidad el programa (software) “Seismic
Analysis Code-sac” implementado por la Universidad de California. La
correlacion cruzada es un método rapido para determinar qué tanto se parecen
dos o mas sefiales, y encontrar la diferencia de tiempo para una misma fase. Se la
utiliza con frecuencia para encontrar caracteristicas en una sefial comparandola

con otra, que se considera como patron “0 master”.
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La correlacion cruzada de las sefiales X(t) y Y(t) es la secuencia [Iyy(t)

definida por

Ty (K) = XZcx(m)y(n—k) ................ (1.4)

Ty @) = [0 x@yE—dT .o, (1.5)

En sintesis, la correlacion es una funcién de la separacion en tiempo

relativo entre dos sefales.

1.5.3- Método Automatico.
Este método automatico [Husker et al., 2010a] es un algoritmo, que

consiste en diferentes etapas. 1.- Filtrar la sefial (sismograma) con un pasabanda
entre 1-2 Hz, con lo cual se disminuye significamente el ruido ambiental para las
estaciones de MASE. 2.- Remover el efecto de sitio, éste se determina
comparando la coda de sismos regionales en las estaciones, asumiendo que las
codas de las ondas son dispersivas [Aki and Chouet, 1975], sobre todo en el caso
de México (region de Guerrero), con una topografia muy accidentada, se tuvieron
valores muy incrementados para estaciones situadas por encima de los 700 mits,
sin embargo para la componente Z no muestra incremento alguno por la altitud.
3.- Se remueven los efectos de las tormentas y ruido local, que tienen un largo
periodo, quitando la tendencia y el valor mediano. 4.- Se aplica el filtro mediano
(con la ventana de 10 min.) que elimina practicamente todas sefiales de los
sismos locales y el ruido (glitches) electronico. 5.- Se toma un valor empirico
para el umbral de la amplitud de NVT (mas alto que el nivel del ruido) y se
aplica a los sismogramas diarios (24 hrs), con lo cual se identifica el tiempo de

inicio y duracion del NVT. La Fig. 1.7, ilustra este procedimiento.

40



La aplicacién de este método aumentd ligeramente la cantidad de NVT
detectados [Husker et al., 2010a] para algunas temporadas como fue el mes de
mayo del 2006; sin embargo hay bastante coincidencia con los resultados del
método visual de analisis de los espectrogramas, aunque si disminuye
grandemente el tiempo de analisis diario, ahorrando un esfuerzo humano. En la
Fig. 1.8, podemos ver una comparacion de ambos métodos. Dos factores
pudieran estar incidiendo en esta discrepancia: 1- El umbral que se elija para
considerar el pulso como un tremor; 2- La dificultad visual para detectar los

tremores que tienen duracion pequefia, del orden de 1-5 minutos.

Trabajos realizados recientemente muestran que el resultado visual fue

maés efectivo que el automatico.

41



M '3;_ B30 0 o
I_G‘- gt 2 .[5 A
= 7 [ z .j\" g
SR 58 S DR Ty RUER R 6
o 5 g4 .‘-;';\o ¥
S o4 : i
QO3
L3
L
0o 1 2 £ 5 E 7 8 89 10 11 12 13114 15 ¥ 14 13 N 21 2 23
3000 I | I B R B S B R R | — T 1 1
8 ——
5 2000 |
3 -
© 1000
Py 1
8 0" —tt -7r
2 00
{ 1 1 = N IR [, ) L1l 1 1 | (LY [y |
o1 2 ¢ S E€E 7 B8 8 10 1t 12 13|14 15 1€ 171 13 W 21 R 28
m20 T | SN B BN BN SN S SN S | | | L "SR, |
e
=
20
g »| \«\
=
UUF ey
a v
fil]
=
_n‘ 1 1 L 1 1 1 1 1 1 L L ' 1 1 1 1 1
e 1 2 ¢ S € 7 8 0O 10 11 12 13 14 15 1€ 17 13 0 2 R B8
hour

Figura 1.7.- Implementacion del método automatico aplicado al sismograma del
20050114 el cual contiene mucho ruido en altas frecuencias. (Arriba) espectrograma
del registro 24 hrs, con bajo ruido en la sefial dentro del rango 1-2 Hz;
sismograma filtrado y corregida la mediana para eliminar los sismos y mantener la
energia de los tremores; (abajo) sefial final que se obtiene sumando normalizadas todas
las estaciones, donde aparece el tremor, con un maximo para el tiempo cercano 15 hr.
La linea negra horizontal es el umbral para la deteccion de NVT. Las lineas verticales
(en negro) indican el intervalo del tremor (13:45-17:15 aproximadamente) [Husker et

al., 2010a].
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Figura 1.8.- Comparacion de los resultados de la deteccion de tremores para (a) método
automatico; (b) método visual. El tiempo de NVT, eje vertical, se presenta en horas por 2
semanas (hrs/quincena) para ambos métodos [Husker et al., 2010a]; en la horizontal se expresa
fecha (afio) en que fue medido el tremor. La principal diferencia aparece para el mes de mayo
del 2006.

1.5.4- Método de Energia.
El método de determinacion de los NVT mediante la energia, mencionado

anteriormente, ayudo en la localizacion del tremor y sobre todo la ocurrencia de

rafagas, de éstos, por lo que sera ampliamente analizado en el capitulo 3.

1.6- LOCALIZACION CON HYP02000.
Una vez obtenidos los tiempos relativos de llegada en cada estacion

considerada, hicimos la conversion del archivo de fases, considerado como onda
S, al formato de HYPO2000 [Klein, 2002]. El algoritmo HYPO2000 esta basado
en el método de minimos cuadrados para los tiempos de viaje. Se utilizé un
modelo de corteza para la region de Guerrero 1D (Tabla 1), propuesto por varios
autores, para esta zona [Dominguez et al., 2006; Pardo and Suarez, 1995],
consideré una relaciéon de velocidad Vp /Vs igual a 1.75 muy semejante a la
aplicada en Japon [Obara, 2002] e inferior a la propuesta en la falla San Andrés
de 1.78 [Shelly, 2010]; esto asi porque se considera que las ondas de los tremores

se propagan con la velocidad ligeramente por debajo de las ondas S o igual [H.

43



Dragert et al., 2004]. Ademas el anélisis del movimiento de particula para el
tremor en Guerrero muestra claramente el dominio de las componentes
horizontales en las estaciones cercanas al epicentro de NVT [Payero et al.,
2008].

Para la localizacion de los tremores fue sumamente dificil identificar las
fases P, por lo cual los tiempos de maxima amplitud, obtenidos en la correlacion
cruzada de las envolventes fueron asignados a la onda S, donde existe mayor
contenido de energia. Los resultados finales a la salida de HYPO2000 fueron
bastante razonables y se consideraron todos aquellos que tuvieran un error
residual por debajo de los 30 km (errores horizontales o verticales) [Peterson and
Christensen, 2009] y un RMS inferior a 1.5, cabe mencionar que la geometria de
la red MASE, al ser lineal, no presentaba una adecuada distribucion para la
localizacion efectiva de los tremores alejanos del perfil, Fig.1.9. El apéndice B

muestra los eventos con RMS < 1.5 del catalogo.

TABLA 1

Modelo de corteza 1D para Guerrero, utilizado en este estudio (Dominguez, et al. 2006).

Espesor (km) Vp (km/seg)*

0.0 4.80

10.1 5.85

18.4 7.00

23.4 7.30
34.0 7.85
40.0 8.05
50.0 8.10

* Vp es la velocidad de la onda P.

44



Fueron procesados 250 eventos, de los cuales 101 tenian rms por debajo
de 1.5 y su error horizontal o vertical era inferior a los 30 km; los mayores
errores fueron en la determinacién de la profundidad de los NVT; un total de 85
eventos presentaron errores horizontales menores de 10 km; mientras que en el

caso de los errores verticales s6lo 50 tuvieron debajo de diez kildmetros.
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Figura 1.9.- Distribucion epicentral de los NVT. Las circunferencias representan los
errores horizontales, el color azul indica errores de profundidad inferiores a 30 km,
mientras los rojos tuvieron errores verticales superiores a 30 km. Los triangulos en color
negro indican las estaciones sismicas de MASE. Se presentan las ciudades de Acapulco
e lguala como referencia.
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1.7- DISTRIBUCION TEMPORAL DE LOS NVT.

La determinacion de los tremores en la zona de Guerrero permitio crear un
catalogo diario de duracion, dicha duracion se media en horas 6 minutos de
actividad de los NVT cada dia, esta medida resultaba pequefia por lo cual
preferimos considerar el tiempo de actividad por quincena (o0 dos semanas).
Comparando los tremores encontrados por ambos métodos, Fig. 1.8, el
automatico presenta una mayor cantidad de tremores, que los obtenidos mediante
el método visual [Husker et al., 2010a]. En ambos resultados sobresale el
incremento de NVT a partir de marzo hasta noviembre 2006, donde el niamero de
eventos (hora / 2semanas) alcanzaba las 15hr, lo que puede estar relacionado con
el periodo de ocurrencia del SSE del 2006.

1.8- DISTRIBUCION ESPACIAL DE LOS NVT.
La mayoria de los eventos NVT se localizan en dos zonas del Estado de

Guerrero, Fig. 1.9; la primera, zona 1, con una mayoria de tremores, fue ubicada
muy proxima a la ciudad de Iguala abarcando la franja mas extensa de latitud
18-18.4 N y de longitud 98.8 — 100.1 W, es decir unos 44 km x 144 km lo que
representa una area aproximada de 6336 km?; la segunda, zona 2, se encuentra
maés al sur de lguala en lo que es parte Norte de la Sierra Madre del Sur, el
numero de tremores es pequefio y su distribucion es dispersa, por lo cual es
dificil hablar de un area efectiva, de todas formas podemos estimar en unos 400
km? la zona de estos eventos. Cabe mencionar que los eventos de tremor
analizados son de la duracion méas notable, pero no representan el catalogo
completo de NVT. Por esta razén la distribucién tiempo-espacio de NVT es muy

aproximada.

La profundidad para los eventos con buena localizacion tuvo una
distribucion entre 15-55 km, Fig. 1.10, semejante a localizaciones en otras
regiones [lto et al., 2007; W McCausland et al., 2005; Obara and Hirose, 2006;
Rogers and Dragert, 2003; Royle et al., 2006] y para eventos con mayores

errores fueron mas superficiales llegando a estar entre 5-17 km. Otro estudio
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reciente, en la zona de Oaxaca, determina profundidades semejantes [Brudzinski
et al., 2007; M Brudzinski et al., 2010]. Los tremores de la zona 1, descritos mas
arriba, se encuentran a una distancia de alrededor de 220 km de la trinchera y se
localizan encima del Moho, algunas excepciones que se encuentran dentro de la
placa subducida, la ubicacién del Moho esta propuesta a unos 35-40 km [Clayton
et al., 2007]; los eventos de la zona 2, se encuentran a unos 160 km de la
trinchera y de igual manera se encuentran predominando los tremores encima de

la interfase, ubicada a unos 35 km de profundidad para ese punto.
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Figura 1.10.- Proyecciéon vertical de los hipocentros a lo largo de la trinchera
mesoamericana-MT. Las estrellas rojas presentaron los errores menores (en
profundidad), mientras las estrellas amarillas tuvieron mayor incertidumbre. A la
derecha, las barras horizontales indican la distribucion NVT, observandose un valor
entre 10-50 km de profundidad.

La determinacién de los hipocentros (cambios en area horizontal y
profundidad) parecen sugerir una migracion de los NVT en Guerrero, 1o mismo
que en Shikoku, Cascadia y California [H. Dragert et al., 2004; Nadeau and
Guilhem, 2009; Obara and Hirose, 2006; Shelly, 2010]; Para estudiar la
migracion en esta zona consideré los eventos ocurridos durante el mes de agosto
2006 (dias 1, 7, 9,10, 11, 13, 15, 18, 19, 20 y 21), cuyos errores de localizacidn
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fueron pequefios, obteniendo un valor de 19.8 km/dia, este valor es superior a lo
reportado en otros lugares; sin embargo esta velocidad de migracion sigue
teniendo los inconvenientes geométricos de la red MASE, mencionados
anteriormente y ademas son pocos. Esta asociacion, espacio-temporal sugiere,
que el proceso no esta ligado a la generacion de sismos. Futuros trabajos con mas
estaciones y mejor distribucion superficial permitira completar o responder esta

inquietud.

1.9- EVENTOS ASISMICOS LENTOS o0 SISMOS SILENTES (Slow
Slip Events-SSE) EN GUERRERO.

Las mediciones geodésicas, con la red de GPS permanentes, a lo largo de
la costa Pacifico de México revela la ocurrencia de un gran “Sismo Silente” en el
afio 2001 [V. Kostoglodov et al., 2003], éste se produjo a lo largo de la interfase
del segmento de las placas Cocos-Norteameérica, identificada como la brecha
sismica de Guerrero. El evento empezé en octubre y termind 6 meses después,
tuvo una magnitud de momento equivalente Mw ~7.5, la Fig.1.11 muestra los
registros (N-S) diarios de siete estaciones GPS permanentes; el evento es
claramente visible de octubre 2001 a mayo de 2002, las lineas verticales
punteadas indican las diferentes fases del SSE; ademas un pequefio evento SSE
aparece en la estacion CAYA en el 1998 [Lowry et al., 2001]. Las posiciones son

relativas a la estacion McDonald, Texas (MDO) en la placa Norteamericana.
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Figura 1.11.- Serie de tiempo, para la componente norte (latitud), en siete
estaciones de GPS permanentes en Guerrero. Las lineas negras verticales (discontinuas)
muestran el evento (SSE) entre octubre 2001 y mayo 2002 [V. Kostoglodov et al., 2003],
ademas un pequefio evento lento aparece en CAYA en 1998 [Lowry et al., 2001]; Las
posiciones son relativas a la estacion McDonald, Texas (MDO) que es muy estable
sobre la placa NA.

Con la ampliacion de la red de GPS con nuevas estaciones a lo largo de la
costa de Guerrero y perpendicular a ésta, se ha avanzado en la interpretacion de
datos mas precisos, lo que ha permitido un mejor entendimiento de los SSE en
esta region. También, la permanencia y buen funcionamiento de los equipos ha
ayudado a observar y estudiar SSE importantes como el ocurrido en el 2006
[Larson et al., 2007b]. Los eventos SSE ocurren en la interfase, de la zona de
transicion, sin una clara relacion a la aparicion de sismos grandes, y exhibe una
larga variacion en duracion, magnitud y recurrencia posterior, esto ha sido
documentado en Cascadia, noroeste de Canada [Herb Dragert et al., 2001; H.
Dragert et al., 2004].
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1.10- RELACION NVT y SSE.
Los NVT ocurren con mas intensidad durante los periodos de SSE. SSE se

observa en la zona parcialmente acoplada de la interfase de placas Cocos y
Norteamérica mientras la mayoria de NVT se detecta en la zona supuestamente
asismica 0 muy poco acoplada. La distribuciébn NVT-SSE es similar en la
porcion de la zona de subduccion de Nankai, suroeste de Japon [Ito et al., 2007,
Obara and Hirose, 2006; Obara et al., 2004]. Esta relacion ha sido identificada
también en Cascadia, California, y otras regiones [Obara and Hirose, 2006;
Rubinstein et al., 2010; Schwartz and Rokosky, 2007]. Esta coincidencia ha sido
encontrada para los Sismos de baja frecuencia (low frecuency earthquake-LFE) y
los NVT en Japon y California [Nadeau and Guilhem, 2009].

En México han sido bien identificados por lo menos tres eventos SSE
importantes en 2001-2002, 2006 y 2009-2010. Los que han sido intensamente
estudiados hasta hoy son de 2001-2002, 2006, (Fig. 1.12), [V. Kostoglodov et al.,
2003; Larson et al., 2007b]. La Fig. 1.12 muestra la actividad de NVT (en
horas/dia) obtenida visualmente, a traves de los espectrogramas, en estaciones
del SSN, 2001- 2005, barras color verde y de MASE 2005-2007, barras color
rojo. Para ese mismo periodo se presenta el desplazamiento (en centimetro)
registrado en la estacién de GPS ACAP. Con la ocurrencia de los eventos SSE se
ha notado un incremento en la actividad de los tremores no-volcanicos, esto se
hace mas evidente en el evento del 2006, donde se tuvo un mejor catalogo por la
calidad y permanencia de las estaciones MASE; en cambio para el SSE del 2001-
2002 hubo una brecha significativa en los datos del SSN desde mayo a agosto
2002. La estacion de GPS en Acapulco —ACAP, indica el movimiento inverso
para el caso de los dos eventos mencionados. La relacién ha sido identificada en
otras regiones [Obara and Hirose, 2006; Schwartz and Rokosky, 2007], también,
esta coincidencia ha sido encontrada para los Sismos de baja frecuencia (low

frecuency earthquake-LFE) en Japdn y California; sin embargo en el caso de la
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zona de Guerrero, México, los dos fendmenos fueron separados espacialmente y

no sincronizado completamente en el tiempo.
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Figura 1.12.- La actividad NVT (horas de tremores por dia) en Guerrero, en la escala
izquierda, determinados por el método visual en los espectrogramas filtrados 1-8 Hz,
para estaciones PLIG y CAIG durante 2001-2005 barras color verde, y para estaciones
MASE del 2005-2007 barras color rojo. Los circulos amarillos representan la variacion
diaria del componente N-S GPS en la estacion ACAP [Payero et al., 2008].
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1.11-CONCLUSION.

Estudiamos los sismogramas en mas de 30 estaciones del proyecto MASE
y otras 5 del SSN durante dos afios y tres meses, a fin de determinar los tremores
no-volcanicos en México. Logramos por primera vez descubrir e identificar los
NVT ocurridos entre 2005-2007 (marzo) y pudimos localizar 250 tremores
mediante el método de correlacion cruzada, creando una lista de NVT en
Guerrero para este periodo. Un poco més de la cuarta parte de ellos fueron de
resultados confiables, pero el resto presentd errores de profundidad o en

superficie mayores de 10 km.

Se observa un incremento de la actividad de NVT durante la ocurrencia
del SSE del 2006, lo cual parece indicar una fuerte relacion temporal entre SSE y
NVT en la zona de subduccion de Guerrero, México, lo mismo que en el evento
2002; igual a lo reportado para las regiones sureste de Japon y Cascadia. No esta
bien clara la coincidencia espacial para ambos. Futuros trabajos de

investigaciones podran explicar estas dificultades [V. Kostoglodov et al., 2010a].

Los NVT estuvieron concentrados en dos areas, la mayor cantidad estuvo
localizada en la zona de Iguala, a unos 220 km de la trinchera y el segundo grupo
mas al sur de esta zona y a unos 150 km de la trinchera. La distribucion espacio-
temporal parece indicar una migracion de la fuente, dirigida hacia el sur desde el
cumulo mayor de eventos, estos resultados podran ser mejorados cuando se tenga

una mejor geometria de la red sismica.

De acuerdo a modelos magnetoteltricos y geotérmicos, [Jodicke et al.,
2006; Manea et al., 2004a], importante infiltracion de fluido en la corteza
continental mexicana debe ocurrir a esa distancia, originada por la deshidratacidn

en la transiciéon metamorfica dentro de la corteza subducida.

El monitoreo y estudio permanente de los NVT en tiempo real se propone

como una posible herramienta en la prediccion de SSE y grandes sismos.

52



Complementado por otros estudios y la ampliacion de redes GPS [Singh et al.,
2008] y de Mini-Arreglos (Proyecto G-GAP actual) permitirdn un mejor

conocimiento del origen de NVT.
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CAPITULO 11

“TREMORES NO-VOLCANICOS OBSERVADOS EN LA ZONA DE
SUBDUCCION DE MEXICO”

(Articulo publicado en la revista: Geophysical Research Letters, Vol.
35, L07305, doi:10.1029/2007GL032877, 2008)
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Nonvolcanic tremor observed in the Mexican subduction zone
Juan S. Payero,1,2 Vladimir Kostoglodov,s Nikolai Shapiro,s Takeshi Mikumo,s

Arturo Iglesias,3 Xyoli Pérez-Campos,3 and Robert W. Claytons
Received 4 December 2007; revised 17 February 2008; accepted 28 February 2008; published 4 April 2008.

[1] Nonvolcanic tremor (NVT) activity is revealed as
episodes of higher spectral amplitude at 1-8 Hz in daily
spectrograms from the continuous seismological records
in Guerrero, Mexico. The analyzed data cover a period of
2001-2007 when in 2001-2002 a large slow slip event
(SSE) had occurred in the Guerrero-Oaxaca region, and
then a new large SSE occurred in 2006. The tremor burst
is dominated by S-waves. More than 100 strong NVT
bursts were recorded in the narrow band of 40 _ 150
km:z to the south of Iguala City and parallel to the
coastline. Depths of NVT hypocenters are mostly
scattered in the continental crust between 5 and 40 km
depth. Tremor activity is higher during the 20012002
and 2006 SSE compared with that for the “‘quiet’” period
of 2003-2005. While resistivity pattern in Guerrero does
not correlate directly with the NVT distribution, gravity
and magnetic anomaly modeling favors a hypothesis that
the NVT is apparently related to the dehydration and
serpentinization processes.

Citation: Payero, J. S., V. Kostoglodov, N. Shapiro, T.
Mikumo, A. Iglesias, X. Pe’rez-Campos, and R. W. Clayton
(2008), Nonvolcanic tremor observed in the Mexican
subduction zone, Geophys. Res. Lett, 35 L07305,
doi:10.1029/2007GL032877.

1. Introduction

[2] Nonvolcanic tremor (NVT) or low frequency (_1-10
Hz) tremor activity was observed recently on some
subduction zone thrust faults: Japan [Obara, 2002;
Katsumata and Kamaya, 2003], Cascadia [Rogers and
Dragert, 2003], Alaska/Aleutian [Peterson et al., 2007],
Costa Rica [Brown et al., 2005]. There are a number of
studies which associate NVT and aseismic slow slip
events (SSE) as a manifestation of the same process on
the transition zone between the seismogenic coupled and
deep free-slipping segments of the subduction interface
[Rogers and Dragert, 2003; Obara et al., 2004; Obara and
Hirose, 2006].

[3] A straightforward technique to locate NVT uses
cross-correlation functions of the waveform envelopes
obtained from the continuous seismic records [Obara,
2002]. Unfortunately this method is not sufficiently
accurate for sparse seismic networks [Kao et al., 2007],
particularly for the tremor source depth. A challenge to
improve the accuracy of tremor localization [Kao et al.,
2006;

1Auxiliary materials are available in the HTML. doi:10.1029/
2007GL032877.
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Nacional Auténoma de México, Mexico City, Mexico.

2Instituto Sismoldgico Universitario, Facultad de Ciencias, Universidad
Auténoma de Santo Domingo, Santo Domingo, Dominican Republic.
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Shelly et al., 2006] and to uncover NVT origin resulted
in a detection of low-frequency earthquakes (LFE) and
verylow-frequency (VLF) earthquakes [Ito et al., 2007]
occurring on the plate interface, respectively downdip
and updip from the seismogenic zone. The sources of
VLF earthquakes and especially of LFEs were
determined in the Nankai subduction zone, southwest
Japan with a high spatial and temporal resolution, which
revealed that the VLF earthquakes and LFEs coincide
with the episodes of deep low-frequency tremors and
slow slip events. Furthermore, Shelly et al. [2007] found
that NVT in Shikoku, Japan could be just a swarm of
LFEs or the effect of a series of small shear slip events
on the plate interface.

[4] Discovery of NVT in other fault systems in different
geodynamic environments, including the San Andreas
Fault [Nadeau and Dolenc, 2005], may help researchers
to understand its source and its relationship to the SSEs
and the seismic cycle. A search for NVT in the Central
Mexico subduction zone is particularly interesting in this
sense because of frequently occurring large SSEs
[Larson et al., 2007] and the unusually wide,
subhorizontal transitional plate interface. Furthermore,
an absence of large subduction thrust earthquakes in the
Guerrero gap (Figure 1) for the last hundred years
suggests that this gap may rupture in a Mw_8 seismic
event. Thus a verification of the hypothesis that one of
the SSE-NVT episodes could trigger a large subduction
thrust earthquake [Rogers and Dragert, 2003] is crucial
for Mexico.

[5] In addition to a fairly good continuous GPS
recordsalong the Guerrero transect, this subduction zone
segment was explored extensively with the dense MASE
profile of broad band seismic stations in 2005-2007
[Clayton et al., 2007] (Figure 1). A previous
magnetotelluric study along the same profile [Jo"dicke et
al., 2006] may provide some constraints on the fluid
dehydration from the subducting plate which is thought
to be a source process for the NVT [e.g., McCausland et
al., 2005].

2. Data and NVT Processing

[6] First evidence of NVT in Guerrero, Mexico has come
out from an analysis of continuous (20 Hz sampling)
broadband records of the Servicio Sismolégico Nacional



(SSN) since 2001. Daily spectrograms from PLIG and
CAIG stations (Figure 1) sometimes show clear
synchronous episodes of higher spectral amplitude in a
range of 1-8 Hz lasting from several minutes up to
several hours (Figure S1).1 Band-passed (1-8 Hz) signals
corresponding
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Figure 1. (inset) Location of the study area and plate boundaries. Seismotectonic setting, seismic network
configuration and NVT locations. White (red) circles are epicenters of NVT bursts estimated from the analysis
of MASE data (small black triangles indicate the positions of broad band seismic stations). Large dark (purple)
triangles show locations of the SSN broad band stations. Large light (yellow) triangles denote the MASE
stations for which the records are shown in Figure 2a. Line A-Ao denotes a location of profile presented in
Figure 2b. Shaded areas along the coastline annotated with the years are approximate rupture areas of the most
recent major thrust earthquakes (M _ 6.5) in the Guerrero segment of the Mexican subduction zone
[Kostoglodov and Pacheco, 1999]. MAT is the Middle American trench. Arrow indicates NUVEL1-A relative
Cocos-North America plate motion vector [DeMets et al., 1994].

to those episodes is very similar to that of NVT observed signal at CAIG, located close to the Pacific coast, is
in Cascadia [Rogers and Dragert, 2003]. The tremor noticeably weaker than at PLIG, a far inland station, and
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it is stronger for the horizontal components. It is
impossible, however, to localize tremors in 2001-2005
because of a lack of continuous records from other SSN
stations. In spite of this a visual examination of daily
spectrograms from PLIG and CAIG allowed us to identify
the strongest tremor bursts and compile a rough catalog of
NVT activity (hours of tremor per day) in Guerrero for
this epoch.

[7] Deployment of 100 three-component broadband
stations in 2005-2007 during the Meso-American
Subduction  Experiment (MASE) provided an
unprecedented amount of continuous seismic data (100
Hz sampling) along the Acapulco-Tampico transects
[Clayton et al., 2007] (Figure 1).

The average distance between MASE stations was 5 km,
so that the NVT bursts could be reliably traced at 25-30
sites (Figure 2). Rapid visual examination of daily
spectrograms at a few low-noise MASE stations separated
by 30-150 km (see Figure 2b for the station locations)
provides a rough estimate of tremor periods. After
applying a 1-8 Hz bandpass filter, the NVT are clearly
evident on all 3-components at many MASE

sites, with the strongest amplitudes in the horizontal
plane. Particle motion patterns on stations close to and
above the tremor source show that the S-wave dominates
the NVT bursts (Figure S3).

[8] For the NVT locations we used waveform envelope
technique [Obara, 2002; McCausland et al., 2005]. The
EW component of the record at each station is band-
passed by applying Butterworth filter in the range of 1-2
Hz where the NVT/noise amplitude ratio is the highest
(Figure S2). Then smoothed envelopes of these signals
(Figure 2a) were processed to obtain cross-correlation

functions between one reference and every other station.
The time of the maximum of the cross-correlation
function is regarded as the arrival time of S wave at the
particular station. Finally the hypocenters are estimated
using HYPOINVERSE-2000

[Klein, 2007]. The seismic velocity model used to locate
the tremor is the latest 3-D tomography inversion for the
Guerrero region [Domi'nguez et al., 2006], where Vs
varies from 3.2 to 4.7 km/s in the continental crust and
from 4.0 to 4.2 km/s in the oceanic crust.

[e] The NVT records from 15-25 MASE stations provide
the epicenter estimates with horizontal location errors
(ERH) in the best case less than 10 km but with poorer
constrained depths (see auxiliary material for NVT errors’
estimates), especially for those shallower than 20 km
(vellow stars in Figure 2b). Apparent NVT location
outliers typically come out when the analyzed seismic
signal is composed from a few spatially separated
concurrent NVT bursts. An implementation of mini-
arrays and seismic triangulation approach [Me’taxian et
al., 2002] may help to resolve this problem.

3. NVT Distribution and Correlations

[10] Most of the tremor epicenters recorded during the
MASE deployment in 2005-2007 concentrate into a
narrow band of 40 _ 150 kmz, south from Iguala City,
_18 N and parallel to the coastline. The linear
distribution of the MASE stations and a poor transversal
coverage of the SSN seismic stations inhibit recording
possible NVT episodes beyond this area in the lateral
direction.
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Figure 2. (a) The 1-2 Hz band-passed EW component and its smoothed envelope of the continuous seismic
records at several broadband MASE and SSN stations (Figure 2b shows locations of these stations) for the time
interval of _25 min during the August 25, 2005, 11h58m NVT burst and the corresponding cross-correlation
functions (CCF). A conditional reference station is QUEM. Arrows indicate a time of maximum of the CCFs at
each station picked as the S wave arrival time. (b) A-Ao transect (Figure 1) that shows locations of MASE and
SSN stations on the topography profile. Arrows point out the sites for which the NVT signal is presented in
plate A. Solid and dashed lines in the bottom graph illustrate the Cocos-North America tectonic plates interface
and Moho [Clayton et al., 2007]. Red and yellow stars are the NVT hypocenters projected on the A-Ao vertical
cross-section plane (yellow stars denote poorer estimated NVT with the depth errors more than 30 km). White
circles are the projection of the earthquake (M > 4) hypocenters from the SSN catalog for 2005-2006 epoch.
Shaded polygon area located in the continental crust, above the tip of the mantle wedge (_250 km from the
trench) stands for a probable mega-intrusion of lower density and high magnetization which can explain the

gravity and magnetic anomalies shown in the upper chart. Background image is a resistivity model [Jo dicke et
al., 2006] (digital image is a courtesy of A. Jording).
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in Guerrero estimated visually from the spectrograms

as acorrelated 1-8 Hz higher spectral amplitude signal at PLIG and CAIG SSN stations for 2001-2005, and at
several MASE stations for 2005-2007. Daily variation of latitude position of the Acapulco continuous GPS,
small circles, detects two asesimic slow slip events (SSE) in 2001-2002 and 2006 as a southward motion of the
ACAP station during several months, which is reverse to the long lasting secular motion between 2003 and
2006. NVT activity is relatively higher for the SSE epochs.

A small group of NVT bursts is localized further to the
south, 17.5 N, on the northern flank of the Sierra Madre
del Sur mountain ridge. The majority of NVT bursts occur
far away from the trench (_220 km) and seismogenic
coupled plate interface (_120 km) located below the coast
(see rupture zones of large thrust earthquakes in Figure 1).
Tremor depths vary from 5 to 50 km with the maximum
number of the events occurring in the continental crust
(Figure 2b). This NVT distribution is very similar to the
NVT in Cascadia [McCausland et al., 2005; Kao et al.,
2006].

[11] Local seismicity distribution (M > 4) in Guerrero for
the period of 2005-2006 (SSN catalog) is anti-correlated
with the NVT pattern (Figure 2b). The two groups of NVT
occur at the extreme ends of the intraplate seismicity
cluster. In addition, the NVT bursts do not correlate with
the locations of shallow crustal seismicity. The same was
observed in Cascadia: local earthquakes are absent where
NVT are occurring [Kao et al., 2006]. If the intraplate
seismicity and NVT are both related to the dehydration of
the subducting oceanic plate then a spatial correlation
would be expected between these two seismic phenomena.
[12] A prevalent hypothesis explaining NVT is based on
the fluid presence or its infiltration into the plate interface
and overlying crust. NVT distribution in Guerrero does not
support the models of long-time fluid existence as a tremor
source. The resistivity profile A-Ao (Figure 2b) obtained
from the magnetotelluric study [Jo'dicke et al., 2006]
clearly shows that the NVT clusters are not related to the
zones of high conductivity which may be caused by the
presence of fluids or partial melts.
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[13] While it was not possible to locate the tremors from
2001-2005, we were able to estimate the number and
duration of NVT events occurred in Guerrero between
2001 and 2007. This gives us the chance to analyze a bulk
NVT activity in relation with the aseismic slow slip events
[Kostoglodov et al., 2003; Larson et al., 2007]. Figure 3

show the NVT activity estimated visually from the
spectrograms at PLIG and CAIG SSN stations for 2001
2005, and at several MASE stations for 2005-2007. The
visual analysis reveals nearly similar periods of NVT
activity compared with the method of ‘‘energy’’ (Figure
S4) in which a 1-2 Hz band-passed seismic record is
filtered with a median filter and integrated, and then the
resulting signal is smoothed to get a better estimate of
duration and energy content of the NVT. Comparison of
the median energy estimated at BUCU and PLAT may
indicate a possible migration of tremors during the 2006
SSE. The 60-day averaged energy estimated at both
stations clearly shows two peaks during the beginning and
the end of the SSE, respectively. The first peak shows
relatively higher amplitudes at BUCU while the second
one is dominant at PLAT. This may indicate that the NVT
activity was stronger in the north during the first half of the
SSE and later migrated toward the south. An accurate
location of all events is required, however, to accurately
analyze the time-space migration of tremor bursts. The
main inference coming from Figures 3 and S4 is that the
most active NVT epochs match perfectly the occurrence of
SSE in 2001-2002 and 2006. Nevertheless, several very
strong tremor activity episodes are observed as well during
the inter-SSE 2003-2005 ‘‘quiet’” period, for example a



one-month NVT discharge in March 2005. There are
similar observations in other active faults (e.g. in Japan
and the San Andreas Fault) when NVTactivity has not
complemented by any geodetic changes associated with
the SSE. Nonetheless it is possible that geodetic

measurements
deformations produced by SSE of moderate magnitude.

(GPS) still cannot resolve small

4. Discussion and Conclusions
[14] First observations of NVT in Mexico are restricted

within the Guerrero subduction segment, where the sub-

horizontal plate interface extends for about 250 km from
the trench. This convergence geometry results in smaller
temperature and pressure gradients compared to other
“‘normal’’ subduction zones [Manea et al., 2004]. Thus the
metamorphic transitions are more extended along the
subducting plate, which provide an exceptional opportunity
to study in detail the NVT and SSE. The tremor activity in
Guerrero splits into two distinct cluster bands located
mainly at 150-170 km and 210-240 km from the trench.
According to the model of Manea et al. [2004] an important
fluid infiltration into the continental crust may happen at
these distances caused by the dehydration in the
metamorphic transitions inside the underlying oceanic
crust.

[15] NVT depths are poorly constrained for the most of
shallow events (<20 km), however the majority of the
tremors occur in the continental crust (5-40 km depth) and a
few of them are localized on the plate interface or in the
subducted plate crust. The main NVT cluster is located right
to the south of the area with the strong magnetic anomalies
[North American Magnetic Anomaly Group, 2002] and low
gravity anomalies extended for some 50 km from north to
south. To model these anomalies it is necessary to introduce
a polygon-like body (Figure 2b) with a relatively higher
magnetic susceptibility (K = 0.02-0.03 SI) and lower density
(Dr _ 100 kg/ms), which may represent an igneous intrusion
from the mantle wedge, which is undergoing a low-
temperature metamorphic alteration.

A mega-intrusion or a wide band of dikes with partially
serpentinized mantle material are possible candidates for the
source of these anomalies. This observation favors the
serpentinization hypothesis of NVT origin proposed by
[McCausland et al., 2005], particularly because the tremor
distribution is anti-correlated with high conductivity areas
(Figure 2b). Accepting this model, it is still unclear why the
NVT bursts concentrate at some distance (10-20 km) and
only one side, to the south from the serpentinized intrusion
body. In fact wider seismic network coverage is necessary to
restrict the NVT area and to confirm that the presence of the
mega-intrusion is a crucial condition for the NVT.

[16] Comparing NVT activity with SSE periods in Guerrero
it is clear that these two phenomena are related but not of the
same origin as it was noticed in several previous studies
[e.g., McCausland et al., 2005]. While some highly energetic
tremor episodes do occur during the ‘‘quiet’” inter-SSE
periods, the long-term tremor activity is clearly modulated
by SSE.

[17] There is a number of key issues to be considered in
order to understand the source of the nonvolcanic tremor in
Mexico: more accurate relocation of all NVT using new data
and techniques; implementation of seismic mini-arrays to
separate concurrent tremor events and improve the
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hypocenter estimates; a study of tremor migration, NVT
modulation by SSE, triggering by large earthquakes, relation
between local seismicity and NVT,; analysis of isotopic
compositions of hot spring gases (Hes/Hes) in the tremor
area to verify if the aqueous fluids are generated by
dehydration of the slab.
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Auxiliary Material

Auxiliary material for this article contains a text document, four figures that give
additional information on tremor spectrograms, amplitude spectrum, particle motion,
correlation of the last 2006 aseismic slow slip event in Mexico, and NVT activity, and
two figures that show NVT errors distributions on the profile parallel to the trench strike
and on the regional map.

Auxiliary material files may require downloading to a local drive depending on platform,
browser, configuration, and size. To open auxiliary materials in a browser, click on the
label. To download, Right-click and select “Save Target As...” (PC) or CTRL-click and
select “Download Link to Disk” (Mac).

See Plugins for a list of applications and supported file formats.

Additional file information is provided in the readme.txt.
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Introduction

The auxiliary material for the paper includes one (1) text document and
seven (7) figures. The text document provides a short description of NVT
errors estimates. Figures $S1, S2, S3a, S3b, and S4 give additional
information on tremor spectrograms, amplitude spectrum, particle motion,
correlation of the last 2006 aseismic slow slip event in Mexico and NVT
activity.

Figures S5 and S6 show NVT errors distributions on the profile parallel
to the trench strike and on the regional map, correspondingly.

1. 2007GL032877-txts01.txt
A short description of NVT errors estimates.

2. 2007GL0328770-£fs01. jpg

Figure S1:

NVT can be easily identified in daily spectrograms from PLIG and CAIG,
SSN stations as the higher spectral amplitude signals in the range of
0.5-8 Hz. Insets show the 1-2 Hz band-passed filtered NVT signals and
corresponding envelopes for the tremor bursts recorded by PLIG and CAIG
broadband seismometers which are spaced out by ~200 km.

3. 2007GL032877-£s02. jpg

Figure S2:

Top: Spectrogram of the BUCU broadband record (EW component) on January
1, 2006. Black and pink boxes denote 33 min time intervals, representing
the low noise night time, and NVT burst episode. Bottom: Spectral
amplitudes corresponding to the noise (black 1line, smoothed is broken
line) and NVT (red line, smoothed is pink line). Maximum NVT signal to
nose ratio at BUCU is in 1-2 Hz frequency interval.

4. 2007GL032877-£S03a. jpg

Figure S3a:

Particle motion plots in the horizontal (Above) and vertical planes
(South, East) for the 30 January, 2006, ~12:00 NVT burst at the ACAH,
SATA, BUCU and AMAC stations. Time window is 60 s starting at 12h 25m 40
s. This NVT is located at ~17 km depth, almost below the SATA station
(see top plate).

5. 2007GL032877-£S03b. jpg

Figure S3b:

Records of 100 Hz sampling rate (1-2 Hz band-passed filtered) at several
MASE stations on January 30, 2006. Pink filled boxes show 60 sec time
intervals used to calculate NVT particle motion plots (Figure S3a). Note
that vertical (Z) component of the NVT burst is evidently smaller than
the horizontal ones, particularly at the stations SATA and BUCU, nearest
to the NVT epicenter. Panels 2, 4, 6, and 8 show enlarged waveforms for
the analysis time window (pink boxes in panels 1, 3, 5, and 7).

6. 2007GL032877-£S04.3jpg

Figure S4:

NVT activity curves. In the upper plate, a median filter is applied to 1-
2 Hz band-passed record at BUCU and PLAT stations, and then the resulting
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signal 1is integrated to obtain a daily normalized "energy" (thin blue
curve) . 60-day window smoothing is applied to obtain the final (BUCU -
blue, PLAT - green) curves. Bottom plate, a histogram shows approximate
NVT activity (NVT hours per day) estimated from the visual analysis of
daily spectrograms at several MASE stations, including BUCU and PLAT. 60-
day window average is applied to obtain a smoothed curve (dark red). Note
that both methods produce rather consistent results, which show a
significant increase of NVT activity during the 2006 SSE.

7. 2007GL032877-£S05. jpg

Figure S5:

NVT hypocenters (stars) and 2005-2006 seismicity (grey circles, SSN
catalog) projected on the vertical plane, which is parallel to the trench
strike. Grey bars are formal errors of NVT depth estimates (ERZ). Red
stars denote NVT bursts with the formal ERZ<25 km, and yellow stars are
the NVT with less reliable depths. Dashed line indicates the depth of the
plate interface or the top of the subducted slab. Top grey box shows a
coverage of the MASE seismic network. Right side inset is a histogram of
the number of NVT with ERZ<25 vs the depth.

8. 2007GL032877-£S06. jpg

Figure S6 caption:

Distribution of NVT epicenters and their horizontal errors (ERH). The
radius of each circle centered in the epicenter is scaled with ERH. Red
circles show locations of NVT with ERZ<25 km (red stars in Figure S5).
Blue circles are NVT bursts with larger ERZ. Small black triangles
indicate positions of the MASE seismic stations.

Text S1
Size: KB
Format: JPG
Caption: Text S1 A short description of NVT errors estimates.

NVT errors estimates

We accepted formal errors of NVT localizations obtained from HYPOINVERCE-
2000 [Klein, 2007].
These errors estimated as: "The vertical error ERZ and horizontal error
ERH are simplified
errors derived from the lengths and directions of the principal axes of
the error ellipsoid.
Each of the three principal axes (whose lengths are the standard errors)
are projected onto a
vertical line through the hypocenter, and the largest value is ERZ. ERH
is simply the length
of the longest of the principal axes when viewed from above and projected
onto a horizontal plane.

error ellipse scales with the estimated error RDERR (represents the
aggregate of all
un-modeled timing errors) and the earthquake’s RMS."

Figure S5 presents NVT events locations and corresponding depth errors
(ERZ) projected onto the
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vertical plane parallel to the trench strike. Normally ERZs are ? 10 km
for the NVT hypocenters

located below the MASE network. ERZs increase noticeably for the NVT
located sideways on to the

MASE profile. Even the NVT depths are rather wuncertain the most of
reliably located NVT bursts

tend to occur in the continental crust.

Horizontal errors (ERH) are less for the NVT epicenters located eastward
from the MASE profile

(Figure S6) than for the tremor events occurred to the west of it. This
asymmetry is clearly

related to the shape of the seismic stations chain. It is concave to the
east at latitude ~18 °N

where the main cluster of NVT is detected. The most of the NVT locations
have ERH<20 km.

Reference
Klein, F.W. (2007), User’s Guide to HYPOINVERSE-2000, a FORTRAN Program
to Solve for Earthquake

Locations and Magnitudes, version 1.1, USGS Open File Report 02-171
revised.
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Caption: Figure S1 NVT can be easily identified in daily spectrograms from PLIG
and CAIG.
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Caption: Figure S2 Spectrogram of the BUCU broadband record on 1 January 2006
and spectral amplitudes corresponding to the noise and NVT.
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Caption: Figure S3a.Particle motion plots in the horizontal and vertical planes for the
30 January 2006 12:00 NVT burst at the ACAH, SATA, BUCU, and AMAC stations.
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Caption: Figure S3b Records of 100 Hz sampling rate at several MASE stations on 30
January 2006.

69


http://www.agu.org/journals/gl/gl0807/2007GL032877/2007gl032877-fs03b.jpg

1-2 Hz median energy in 60-day window
BUCU

BUCU normalized daily E, 1-2 Hz

o S 2006

>
@' 154
ks
2
b~
o
<104
2 NVT activity 60 days smoothed
=
k3]
T 5]
s

0-

20 2006

Time,year
Figure S4

Size: 472 KB
Format: JPG
Caption: Figure S4 NVT activity curves.

70

- N w
ACAP GPS north, cm

o


http://www.agu.org/journals/gl/gl0807/2007GL032877/2007gl032877-fs04.jpg

MASE network
{ - |

0 ) > 1 il . L] 0
* -3
* I——i '10
* & **

-20 - * *** [ ¥ * T 4 | 20
. ok | + I J- -30
¥ * $ Top of the slab
«a~40-§ """ * **A' """"""""""""""""""""" -40
o L

- LS - 150
 Number of NVT

60 - 10 8 6 4 |

) & 1 ky ) . ]
150 200 250 300
Distance along the trench, km
Figure S5

Size: 262 KB
Format: JPG
Caption: Figure S5 NVT hypocenters and 2005—2006 seismicity projected on the

vertical plane, which is parallel to the trench strike.

71


http://www.agu.org/journals/gl/gl0807/2007GL032877/2007gl032877-fs05.jpg

19 , , . :

5km ~
10 4
15 e
L 20 : ;
£ ¥s lgt;ala
30 2 sl
{ I A \
18 | . ‘ » ”
Z -
° FY
[} o
S 4
= :
= L » 1
© A
— i

17

-101 -100 -99
Longitude, °E

Figure S6
Size: 208 KB
Format: JPG
Caption: Figure S6 Distribution of NVT epicenters and their horizontal errors.
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CAPITULO lIlI.

“El Evento Lento (SSE) 2006 y Tremores No-Volcanicos (NVT) en la zona de
subduccion de México”.
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3.1.- RESUMEN.,

El estudio de los eventos de deslizamiento lento o deslizamiento asismico
(slow slip event -SSE) y tremores no-volcanicos (NVT) ha sido cada vez mas
intenso. Grandes rafagas (burst) de NVT fueron descubiertos recientemente en
diferentes zonas de subduccion y en fallas continental. Muchas observaciones
muestran generalmente la existencia de una actividad SSE asociada al incremento de
la actividad NVT, pero no esté claro aun si los eventos son el resultado, del mismo
proceso de deformacion o expresiones independientes, de una fuente sismotectonica
comun subyacente. Un evento SSE importante ocurrid en la costa central (Pacifico)
de México en el 2006, durante el proyecto “Experimento de Subduccion Meso-
America” (MASE), el cual permitio conocer la abundante actividad de NVT. Los
datos de GPS y mas aun, los datos sismicos, muestran que, aunque la energia NVT
incrementd notablemente durante el SSE de 2006, los dos fendmenos fueron
separados espacialmente y no son exactamente coherentes en tiempo. Los
importantes episodios de NVT que, se produjeron en el periodo comprendido entre
los SSE’s sugieren una vez mas, que los SSE y NVT observados en la zona de
subduccion de México, son de origen diferente. Los aportes de este trabajo consisten
en nuevos datos e interpretaciones originales sobre estos dos fenémenos, que no han

sido contempladas en otras regiones.
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3.2- INTRODUCCION.

Hay un creciente desafio cientifico para entender el origen de los eventos de
deslizamiento lento (SSE) [Schwartz and Rokosky, 2007] y tremores no volcanicos
(NVT) [Chen and Clayton, 2009; Obara, 2002]. Las observaciones de los SSE y
NVT en diferentes zonas de subduccion representan un componente muy importante
en el ciclo de los grandes terremotos de subduccion. Varias observaciones sugieren
que el SSE se asocia generalmente en tiempo y espacio con un incremento en la
actividad de NVT. Estudios amplios de NVT y SSE en las zonas de subduccion de
Cascadia y Japdn, apoyado sobre todo en la hipétesis de que ambos eventos ocurren
simultaneamente, y muy probablemente en la misma interfaz de la placa [Obara and
Hirose, 2006; Obara et al., 2004; Peterson and Christensen, 2009; Rogers and
Dragert, 2003]. El resultado es un punto de vista sobre el problema llamado
Episodio de Tremor y de Deslizamiento (ETS) son de corta duracién y ambos SSE y
NVT asociados, tanto en el tiempo como en espacio [Shelly et al., 2007; Wech et al.,
2009]. Las rafagas de NVT detectados por la red sismoldgica Hi-net en Japon
consisten probablemente de un gran nimero de sismos de pequefia magnitud y de
baja frecuencia, LFE, [Shelly et al., 2006], que se deslizan junto a la falla

produciendo eventos de deslizamiento lento, detectados por mediciones geodésicas.

Algunas observaciones, sin embargo muestran que SSE y NVT no estan
sistematicamente asociados en forma de ETS. Hay ejemplos de episodios NVT
sucediendo sin la presencia de algin SSE notable, y al revés, SSE grande no siempre
acompanado por NVT [Delahaye et al., 2009; McCaffrey et al.,, 2008].
Lamentablemente y en particular en las regiones de subduccion con amplio angulo
de buzamiento, los tremores de pequefia magnitud y los eventos de deslizamiento
lento no pueden ser analizados en detalle. La zona de subduccién en el centro de
México (Pacifico) ofrece una oportunidad favorable para el estudio de NVT y SSE
debido a la interfaz entre las placas subhorizontal y sus grandes eventos periédicos
de deslizamiento lento de ~ 7.5 Mw [Cotte, 2009; V. Kostoglodov, 2003].
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La region del presente estudio se encuentra identificada entre los 15-20° N y
97.5-102.5° W (Fig. 3.1), cuyo rasgo principal lo constituye la convergencia de la
placa de Cocos debajo de la Norteamérica [DeMets et al., 1994], a una velocidad de
54-60 mm/afio a lo largo de la trinchera Mesoamericana (MAT). La existencia de la
brecha sismica de Guerrero probablemente presenta un gran potencial sismico
[Erickson et al., 2004], por lo cual este trabajo pretende aportar ideas al

conocimiento de la region.

3.3.- ANALISIS DE LOS DATOS SISMICOS.

3.3.1- Calidad de los datos.

El gran evento SSE, ocurrido en el centro de México en el 2006, durante el
Experimento de Subduccion Meso-América (MASE), proporcioné un importante
conjunto de datos sismoldgicos, que permitieron evaluar las propiedades del NVT
en la region (Fig.3.1). El proyecto MASE consistio en la instalacion de 100
sismometros de banda ancha, colocados aproximadamente cada 6 km, a lo largo del
perfil orientado perpendicular a la costa del Pacifico (o sea a la Trinchera) desde
Acapulco y cubriendo una longitud de unos 550 km [Pérez-Campos et al., 2008].
Desafortunadamente, contrario a la buena longitud del perfil, la cobertura
bidimensional no fue muy buena para la determinacion hipocentral de los NVT
[Payero et al., 2008a].

Los datos de estaciones del SSN han tenido una mejoria, al cambiar los
sensores por banda ancha (BB) del tipo STS-2, CAIG, PLIG, PNIG, YAIG, y ZIIG,;
ademas, la entrada en operacion de la estacion ARIG ha sido fundamental en la
identificacion y estudio de los NVT, por su calidad en la sefial del tremor y la
extension espacial en 2D de los sismOmetros respecto a la linea MASE, que es

basicamente 1D, Fig. 3.1y Fig. 3.2.
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Figura 3.1. Mapa de México (recuadro) presentando la region de estudio rectangulo rojo.
Los triangulos amarillos muestran las posiciones de las estaciones GPS permanentes. Los
vectores azules (delgados) son velocidades (mm/afio) del movimiento secular (en el periodo
entre los SSE consecutivos) de las estaciones de GPS y los vectores de color rojo son los
desplazamientos totales (mm) producidos durante el SSE 2006. Los cuadrados pequefios
verdes muestran la ubicacion de las estaciones sismicas, de banda ancha MASE, utilizadas
para este estudio. En linea discontinua la MAT — Trinchera Mesoamericana. Las flechas
azules (gruesas) representan la direccion y velocidad de convergencia entre las placas
Cocos y Norte América [DeMets et al., 1994]. Todos los desplazamientos y las velocidades
se muestran con respecto a la placa fija de América del Norte. Desplazamiento del SSE
2006 en ZIHP es casi cero. La estacion de LAZA se instald durante el SSE y no registré un
desplazamiento completo de ese evento [V. Kostoglodov et al., 2010].
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Un enfoque estandar en la investigacion de NVT consiste en la aplicacion de
diferentes métodos de deteccién de tremores, con los registros de diferentes
estaciones, y luego fusionarlos para ubicar su origen [Kao and Shan, 2004; La
Rocca et al., 2009; Obara, 2002; Shelly et al., 2007]. En general, la estimacion
precisa de hipocentro del NVT sigue siendo problematica debido a la baja relacién
sefial / ruido y la falta de identificacién de las fases sismicas coherentes. Una forma
sencilla de caracterizar la actividad de NVT considera la duracion diferencial de los
tremores (DDT) sin tener en cuenta sus amplitudes [Payero et al., 2008a; Shelly et
al., 2007]. Asi, la DDT caracteriza en general la intensidad de los NVT, ya que el
promedio de las amplitudes vistas del tremor se mantiene invariante durante la

explosion (burst) completa [Aguiar et al., 2009].
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Figura 3.2. Espectrograma de un dia completo correspondiente a la componente N-S de
la estacion ARIG del SSN (24 septiembre 2009). Los espectros del NVT y de una hora de
ruido son calculados y comparados en la Figura 3.3.

Para evitar las dificultades relacionadas con la ubicacion del origen del
tremor y al mismo tiempo, para caracterizar su duracion e intensidad, se calcula una
"energia" inferida [V. Kostoglodov et al., 2008]. Los tremores se desarrollan
principalmente en la banda de 0.5 a 15 Hz, pero tiene la mejor relacion sefial/ruido
en el rango de frecuencia de 1-2 Hz, en la mayoria de las estaciones de MASE (Fig.

3.3), podemos observar que a partir de 0.5 Hz empieza a haber una mayor amplitud
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del tremor respecto a la sefial de ruido, esto se consigue hallando el promedio de la
sefial del tremor después de restarle el ruido. Por lo tanto, el primer paso en nuestro
enfoque para calcular la energia (la velocidad al cuadrado) es filtrar las sefiales entre
1 y 2 Hz. Para obtener evaluaciones comparables de energia NVT, en todas las
estaciones sismicas corregimos los registros por efecto de sitio, después de reducir
individualmente el ruido de fondo. Los efectos de sitio se calcularon utilizando el
método de calibracion coda [Husker et al., 2010a]. A continuacion, aplicamos un
filtro mediana (la ventana de 10 min para eliminar la contribucion de los temblores
locales) suavizado a la forma de onda completa y un procedimiento de corte umbral,
para compilar un catdlogo completo de NVT grabado con las estaciones sismicas
MASE para el periodo 2005-2007.

10 | .

©
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10° 10"
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Figura 3.3. Espectro de energia de NVT. En color cian se representa el espectro
de la sefial del NVT, para la componente NS en la estacion ARIG, del Servicio Sismoldgico
Nacional de México, SSN, durante una hora del episodio del 24 de septiembre 2009, 14:20-
15:20 cuya fuente estuvo muy cerca de la estacion. En verde el espectro de ruido, para una
hora de la misma estacion. La linea roja representa el espectro de la energia del NVT,
filtrado y suavizado con el filtro mediana, luego de restarle el espectro del ruido.

3.3.2- Estimacion de la Energia.

Se utilizo el algoritmo para el calculo de la energia sismica radiada [Battaglia
y Aki, 2003; Maeda y Obara, 2009]. Se trata de estimar un limite superior de la
energia sismica liberada, por todos los episodios de tremores no-volcanicos (NVT) y
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verificar la hipétesis de que el efecto sumario de las dislocaciones del conjunto de
los eventos NVT sobre la falla de la interfase de subduccién es equivalente a la
dislocacion del NVT durante el SSE-2006, asumiendo un modelo de energia
isotropica para la onda S en un medio uniforme. Con esta simplificacion, sélo
necesitamos determinar el limite superior de la energia sismica radiada por la
totalidad de los NVT (Es) durante el evento SSE-2006. EI maximo deslizamiento
cosismico del total de NVT puede estimarse a partir de (Es) asumiendo que todos los
episodios NVT se produjeran en la misma falla de la interplaca con igual angulo
(rake).

La ecuacién bésica es de la forma, [Bolt, 1986; Kanamori et al., 1993; V.
Kostoglodov et al., 2008]

E, = 27pBR22 R jf Uz (t)+u2 (t)+Uz (t)dt 3.1)

siendo Eg la energia sismica radiada, p es la densidad (2,800 kg/m®), 8 es la
velocidad de la onda de corte (3,500 m/s), R es la distancia entre la fuente del NVT
y la estacion sismica, u es la amplitud de la velocidad de cada componente, f. es la
frecuencia de corte y Q es el factor de calidad. La amplitud u se determin0 para un
episodio NVT de duracion de t; a t, de acuerdo con el catalogo parcial de NVT, ya
que todavia no contiene las localizaciones completamente. Cuando el espectro de
fondo (ruido) sismico (registros sismicos sin NVT o terremotos) fue retirado del
espectro sismico que contiene el NVT, el resultado fue que el NVT tenia un pico en
la frecuencia ~1.5 Hz (Fig. 3.3), por lo que éste fue utilizado como f.. Q=276 segln
lo obtenido en el centro (Pacifico) de México [Garcia et al., 2004].

Elegimos R = 65 km (>+40% +50% ) como un limite superior razonable de la
distancia para detectar los NVT, donde se suponia 40 km hasta la profundidad
méaxima posible y 50 km la distancia horizontal maxima de deteccion de tremores
confiable. La profundidad de 40 km pondria todos los NVT en la interfaz interplaca.
Casi todos los registros de tremores, en MASE muestran un resultado de la
componente vertical mucho méas débil que las componentes horizontales, lo que
significa que el NVT se detect6 cerca (menos de ~20 km) o directamente casi por
debajo de las estaciones sismicas, lo que sugiere una distancia horizontal
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relativamente corta del perfil MASE. Sin embargo, algunos NVT se encuentran
probablemente més distante del perfil MASE [Payero et al., 2008].

La localizacion de los eventos NVT se habia situado dentro de un rango
promedio de ~100 km a lo largo del perfil MASE [Payero et al., 2008], el presente
estudio muestra que el mismo rango de distancia contiene casi toda la energia de
NVT, como veremos mas adelante. El limite de la distancia perceptible del tremor
fue de ~50 km desde el pico de energia NVT, donde la energia era mas que un orden
de magnitud menor que en el maximo (fig. 3.4). Por lo tanto asumimos que la
distancia maxima horizontal del NVT fue de 50 km desde la linea MASE, vy el area
total de la falla del tremor se determiné alrededor de 104 km? (aprox.). Los registros
sismicos del NVT se han filtrado en la banda de 1-2 Hz, donde la relacién
sefial/ruido era lo mejor para todas las estaciones ([Payero et al., 2008] y la figura
3.3). Con el fin de calcular correctamente (Es) es necesario conocer la relacion entre
la parte 1-2 Hz del espectro y el resto del espectro. Hay por lo menos dos métodos
diferentes para estimar la relacion entre la (Es) en la banda 1-2Hz y (Es) del espectro
NVT entero. El primer enfoque consiste en suponer que el NVT tiene un espectro
similar al modelo de Brune [Brune, 1970]. El segundo método consiste en analizar
la atenuacion de la energia para tremores propuesto por Bataglia y Aki [Battaglia
and Aki, 2003], que hemos elegidos.
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Figura 3.4. Atenuacion de la energia (En) para un evento NVT de larga duracion en el
rango de 1-2 Hz donde la energia ha sido normalizada [Husker et al., 2010] y el nivel del
ruido se ha eliminado, para estaciones de MASE (triangulos).

La curva de ajuste se ha hecho mediante la funcion para la energia E(r), segun
[Battaglia and Aki, 2003; Maeda and Obara, 2009],

EG) = f—: exp (— ng r)
g (32)
r= (- x)%+ h? (3.3)

donde r es la distancia desde la fuente del NVT a la estacion, x es la distancia desde

el eje de la trinchera a lo largo del perfil MASE, x. es la proyeccion del hipocentro
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sobre el perfil, y h es la distancia desde la fuente a x. (Fig. 3.5). Q es el factor de
calidad equivalente a 276 [Garcia et al., 2004], f la frecuencia, 1-2 Hz para este
caso, P es la velocidad de la onda S. Las estrellas azul y roja indican las
localizaciones aparentes del NVT segun el perfil MASE. La E, se reduce por un

factor de 10 a la distancia de 50 km aprox. desde la localizacién del NVT.

Figura 3.5. Explicacion grafica de los parametros utilizados en la Fig. 3.4. La linea roja
representa la energia En y E(r) es la energia en el punto donde se ha proyectado el tremor.
Notese que el valor de x y X estan a lo largo del perfil.
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En base a los datos de 24 estaciones de MASE, con la mejor relacion de
sefial/ruido, se realiz6 el catdlogo parcial de NVT, (capitulo 1). Una distribucion
espacio-temporal de la energia total radiada en NVT mediante un pasabanda de 1-2
Hz, se obtuvo a través de la integracién en el tiempo y la interpolacion en el espacio
(Fig. 3.2). El ajuste, ecuacion 3.2, a los datos de la atenuacién muestra que la
radiacion NVT de la energia sismica, se produce predominantemente sobre el
contacto interplaca subhorizontal (ubicado aproximadamente a 40 km de
profundidad), entre 170 y 260 km de distancia a la trinchera. La profundidad de la
fuente del NVT no esta definida con este método pero no sobrepasa el valor de 40
km [V. Kostoglodov et al., 2010].

El maximo de la curva de atenuacion de la energia de NVT (Fig. 3.4), puede
limitar la ubicacion particular de la rafaga (burst) de tremores a lo largo del perfil
MASE. Por tanto, la distribucion espacial de la liberacion de energia maxima (Figs.

3.4y 3.5) corresponde a las localizaciones de las fuentes de los NVT.

3.4- MODELACION DE DATOS GPsS.

Los mayores desplazamientos en superficie, producidos por el evento lento
2006, se detectaron en lugares donde se tienen GPS permanentes, principalmente en
Guerrero, México Central [Larson et al., 2007b] a lo largo del perfil sismico MASE
(Fig. 3.1). Los desplazamientos registrados en la costa fueron superiores a 4.4 cm. El
inicio y la duracion del SSE 2006 se estimaron mediante el ajuste de la funcion tipo
sigmoide [Franco et al., 2005; Larson et al., 2007b; Larson et al., 2004] en las
componentes horizontales de los registros de GPS (Fig. 3.6). Los modelos de
dislocacion [Savage, 1983], que mejor se ajustan a los desplazamientos totales
definidos en el SSE de 2006, requieren que la mayoria del deslizamiento lento, (con
un maximo de unos 190 mm), ocurrié en la zona de transicién en la interfaz de la
placa, en un segmento de alrededor de 80-90 km de longitud situado entre la zona

sismogénica, modelada como acoplada (45-75 km de la trinchera) vy
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presumiblemente la zona de libre deslizamiento (Fig. 3.6). EI modelo mas aceptable,
fija el evento SSE 2006 en el interior insular, en una zona extendida entre los 10-15

km mas hacia la costa que donde se localizaron los epicentros de los NVT.

Debe observarse que la modelacion final de los desplazamientos, en los GPS
a lo largo del transecto 1D, provee mejor constrefiimiento de los segmentos de
localizacion y la cantidad de deslizamiento de falla. En atencion a invertir las series
de tiempos de los GPS, evento 2006, [Larson et al., 2007a] utilizando un filtro de
inversion de redes (NIF), que permite una extension interior excesiva del evento
asismico sobre la interfaz de la placa debido a la aproximacion muy pobre de la serie
de tiempo en la componente vertical. Modelaciones del evento lento del 2002 de
Guerrero [Iglesias et al., 2004; V. Kostoglodov et al., 2003; Yoshioka et al., 2004]
comprueban que, casi todo el deslizamiento ocurrio en la interfaz del segmento de la
zona de transicion de subduccion, limitado aproximadamente en los 170 km desde la
trinchera. EI modelado del SSE-2006 propuesto, se ajusta bien para deslizamientos
de 190 y 100 mm en el segmento correspondiente a la zona de transicion y de 90
mm en la zona méas profunda de deslizamiento, como se muestra en la Fig. 3.6, linea

fuerte de color verde.
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Figura 3.6. Modelo de dislocacion del semiespacio elastico [Savage, 1983], que se
ajusta al desplazamiento final medido en los GPS, para el SSE-2006, a lo largo del perfil
cuya orientacion es perpendicular a la trinchera (véase la Fig. 3.1.), los circulos en azul
indican las estaciones de GPS, componente horizontal, utilizadas, los diamantes rojos
indican la componente vertical de las estaciones. El ajuste del modelo se ve limitado por la
asignacion de la menor dislocacion posible y reducir al minimo la varianza entre los
desplazamientos modelados y observados. Los segmentos de falla en la zona de
acoplamiento y de transicion se muestran en lineas gruesas y la vertical indica los
desplazamientos en mm. La deformacion de la superficie, del segmento sismogénico
acoplado es modelado mediante un retroceso parcial (dado por la velocidad de
convergencia V¢ = 57 mm/yr, el retroceso de deslizamiento para evento SSE 2006, con
promedio de duracion 6 meses, fue de ~28 mm aproximadamente). La linea de trazos indica
la mas aceptada configuracion de la interfase de la placa de subduccién en Guerrero,
México [Y Kim et al., 2010].

Las series de tiempos, de los desplazamientos de la estacion MEZC, en sus
componentes S-N y W-E se consideran para hacer el estudio comparativo del evento

SSE y la actividad de NVT en la misma época (Fig. 3.7).
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3.5- RESULTADOS.

En base a los datos de 24 estaciones de MASE con la mejor relacion de
sefial/ruido se realizo el catalogo parcial de NVT. Una distribucion espacio-temporal
de la energia total radiada en NVT, mediante el filtro pasabanda de 1-2 Hz, se
obtuvo a través de la integracion en el tiempo y la interpolacion en el espacio (Fig.
3.7). Se ve claramente que la radiacion NVT energia sismica se produce
predominantemente por arriba del contacto interplaca subhorizontal, ubicando el
NVT entre 170 y 250 km de distancia a la trinchera.

La Figura 3.7 sintetiza los principales resultados de este estudio:
a) La distribucion de la energia muestra que su maximo se encuentra dentro de la
zona de NVT del previo estudio [Payero et al., 2008a] donde fueron analizandos
méas de cien episodios fuertes de NVT en Guerrero, las localizaciones de esos
tremores coincide con el area donde es liberada la energia de los NVT, mientras en
profundidad es distribuida entre la corteza continental inferior y la zona de contacto

de placas.

b) La dislocacion transitoria modelada para el SSE se concentra hacia el lado de la
trinchera de la zona de NVT, lo que significa que el SSE y NVT estan espacialmente
separados. Esta observacién concuerda con el estudio NVT en la zona de
subduccion de Oaxaca, México [Brudzinski et al., 2007; M R Brudzinski et al.,
2010]. Cuatro grandes episodios NVT ocurrieron durante del evento SSE 2006.
Ademas, hubo varios episodios NVT comparativamente de corta duracion y de alta
intensidad durante la época de "calma”, cuando no fue detectado ningin SSE
explicito por los GPS (excepto, por ejemplo, el evento, pobremente detectado en la
serie de tiempo de GPS, de corto término SSE en marzo 2005 [Vergnolle et al.,
2010]). La falta de simultaneidad en la duracién entre el NVT y el gran SSE de 2006

sugiere que estos fendmenos no son la expresion del mismo proceso.
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c) Se utilizaron el modelo simple para evaluar un limite maximo de la energia
sismica total radiada en los episodios NVT (durante el SSE 2006), y tomando la
relacion (proporcion) del espectro de potencia en la banda de 1-2 Hz y la energia
total de NVT. Si todos los eventos NVT se estaban produciendo en la interfaz de la
misma falla (interfaz de la placa) en forma coherente con los mismos rumbos del
deslizamiento sismico, (seismic rakes), entonces el deslizamiento total producido
por la falla, durante el evento SSE del 2006, ser4 del orden de 10° — 10 cm. Este
valor es despreciable comparado con el promedio de la dislocacion modelada
(aprox. 10 cm) del SSE.

d) La expresion superficial del deslizamiento producido por las rafagas de NVT no
puede ser medido por modernas técnicas de GPS. Como el limite superior de
deslizamiento del NVT es calculado aplicando algunas series de asunciones
sobrevaluadas, el valor real podria estar por debajo del obtenido. Esto podria
explicar el porque los datos de GPS no exhiben notables desplazamientos, en la
ocurrencia de un gran episodio NVT durante las épocas inter-SSE. El deslizamiento
detectado durante eventos NVT en Japon [lto et al., 2007], por inclinémetros de alta
sensibilidad en pozos, fue producido aparentemente por eventos SSE concurrentes
de corto-término. En nuestro caso el SSE-2006 modula la actividad de NVT para ese
periodo en el cual ocurrieron cuatro rafagas de NVT, sin embargo podemos ver que
no hay coherencia en el tiempo NVT-SSE- 2006, ya que no se observan pulsos
importantes en la serie de tiempo del SSE para cada uno de los picos (rafagas) de los
NVT (Fig. 3.7). Otros picos de NVT, que ocurren fuera de la época del SSE, no son

coincidentes con pulso o variacion alguna notable de SSE.

e) La magnitud equivalente para el SSE 2006 (Mw ~ 7) [Rivet et al., 2011] es
mucho mas grande que la magnitud de los episodios NVT (Mg 3.3) ocurridos

durante el periodo de deslizamiento SSE. Notablemente, una diferencia del mismo
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orden fue reportada para el SSE (Mw 6.7) y NVT (Mw 3.7) en la magnitud de

momento en la zona de subduccién de Cascadia [Kao et al., 2009].

f) Dos tipos de acontecimientos de deslizamientos lentos han sido reportados en la
zona de subduccion al suroeste de Japdn [H. Hirose and K. Obara, 2005], son SSE
de corta-duracién y larga-duracion, ambos acompafiados por NVT. El area de la
fuente del SSE para eventos de corta-duracion es mas profunda que la de SSE de
larga-duracion [T. Ueno et al., 2009]. Esta observacion estaria de acuerdo con los
resultados de este estudio, si los eventos de corta-duracion y pequefia magnitud,
recientemente descubierta en Guerrero [Vergnolle et al., 2010], ocurrieran junto a
los NVT en la misma zona de subduccion. Modelacion confiable de los
deslizamientos de la falla, para esos mini-eventos SSE, es todavia problematico
porque los desplazamientos correspondientes registrados por el GPS son casi en el

nivel del ruido de la serie de tiempo de posicion.
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Figura 3.7. A - Distribucion temporal de toda la energia sismica de los NVT (1-2
Hz) registrada durante el experimento MASE [V. Kostoglodov et al., 2010]. B - distribucion
espacio-temporal de la energia NVT (suavizado mediante una ventana de tiempo
moviéndose 15 dias) a lo largo del perfil MASE. Triangulos rojos indican la ubicacion de
estaciones sismicas. C - Serie diaria en la estacion de GPS MEZC, situada
aproximadamente en el centro del perfil MASE. SN, WE- son las componentes Sur-Norte y
Oeste-Este, respectivamente. El rectdngulo SSE-2006 limita el periodo del evento de
deslizamiento lento 2006. D — subduccion e interfaz de las placas de Cocos - América del
Norte en el area de estudio de acuerdo con [Kim et al., 2010]. La imagen de fondo es un
modelo de resistividad [JOdicke et al., 2006]. Los triangulos invertidos de color rosa
denotan la temperatura (° C) con que se modela la interfaz de la placa [Manea et al.,
2004a]. Los simbolos verdes, como antenas, representan los lugares de las estaciones de
GPS en el transecto MASE. Las figuras A-C tienen la misma escala de tiempo. Los paneles
B y D estan alineados para que la zona donde se detecto el tremor puede ser comparada con
la configuracion de la placa [V. Kostoglodov et al., 2010].
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3.6- DISCUSION Y CONCLUSION.
Hasta el momento hay varias observaciones confiables en diferentes zonas de

subduccion, que sugieren la existencia de dos fendmenos distintos: grandes eventos
asismicos del deslizamiento lento (SSE) y los episodios de NVT. SSE y NVT
registrados, en la zona de subduccién mexicana, estan separados espacialmente y no
son coherentes en el tiempo; en el sentido de que cuando aparecen pulsos intensos
de NVT no se observan pulsaciones grandes en SSE; aunque la actividad de NVT se
intensifica por la ocurrencia de SSE de gran tamafio. Disparo de NVT por esfuerzos
transitorios han sido documentados [Rubinstein et al., 2007] y el mecanismo de esta

interaccion, asi -como el origen de SSE y NVT es todavia discutible.

Hay una evidente segmentacion sismotectdnica progresiva de la interfaz de la
placa subducida en Mexico (Fig. 3.7-D): la baja temperatura, segmento acrecional
superficial débilmente acoplada, la seccion sismogénica fuertemente acoplada (T ~
150° C), a continuacion la zona de transicion donde ocurren los SSE de larga
duracion, (T ~ 170-400° C) y finalmente una zona del acoplamiento muy bajo o casi
nulo, donde ocurren los NVT (T ~ 400-500° C). Cada seccién tiene su acumulacion
especifica, de deformacion elastica y el régimen de su recuperacion, con tiempos de
recurrencia diferentes para eventos: orden de 10 - 10° afios para los sismos de

subduccion, 10™-10 afios para los SSE y dias-meses para las rafagas de NVT.

El modelado de los datos GPS (Fig. 3.6 y 3.7) localiza la zona sismogénica
supuestamente acoplada a poca profundidad, con casi la misma anchura y posicion
como el area de origen del sismo (doblete) de Acapulco 1962 Mw ~ 7 [Ortiz, 2000].
El segmento de transicion de SSE coincide con la presencia de una fina capa de
velocidad ultra lenta (USL) descubierta en Guerrero, en la parte superior de la placa
subducida [Song et al., 2009] y la zona de generacién de tremores [Payero et al.,
2008a], corresponde a la zona de mayor conductividad de la corteza continental

[Jodicke et al., 2006] sobre el segmento "free slip " de la interfaz de la placa. La
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condicion de deslizamiento libre es s6lo una abstraccion utilizada para el modelado
de SSE.

En realidad, la placa oceanica subducida debe interactuar con la placa
superior continental mediante este segmento débil interplaca, probablemente a través
de una capa de baja viscosidad [Hilairet et al., 2007; V. Kostoglodov, 1988], similar
a la USL, y transmite una cierta tension de corte a la placa superior. La deformacion
acumulada en la placa continental puede ser liberada periédicamente por NVT y los

pequefios SSE de corta duracion.

Nuestras observaciones y resultados de los modelos sugieren la existencia de
las etapas esencialmente diferentes en un proceso de progradacion del rebote
elastico, en la parte baja de la interfaz de la placa de subduccion: SSE, SsE de corta
duracion y NVT. El SsE que no produce ninguna radiacion sismica y es el episodio
de deslizamiento (creep) y que no puede ser diferenciado arriba de nivel de ruido en
los registros de GPS. El deslizamiento lento de larga duracion, SSE, modula la
actividad de NVT por el aumento de la tension de corte sobre la interfaz de la placa
descendente, en el area donde existen las condiciones apropiadas para la incidencia
NVT. Un SSE probablemente induce la ocurrencia mas frecuente de los Ssk, los
cuales estan directamente ligados con los episodios de NVT (observaciones
similares en Japon [Obara, 2010]). Por tanto, SSE y NVT estan separados en
espacio, y no necesariamente son consistentes en el tiempo. Los estudios futuros, en
diferentes zonas de subduccion, deben verificar esta hipdtesis y es importante

comprender el origen de los SSE, SsE y NVT.
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CAPITULO IV

IMPLEMENTACION DE MINI-ARREGLOS (G-GAP) Y NVT INDUCIDOS
POR TERREMOTOS (NVT Triggering).
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4.1.- INTRODUCCION.

Durante el tiempo de funcionamiento de la Red de Mini-Arreglos Sismicos —
(SMA) de G-GAP han ocurrido poco mas de un centenar de eventos sismicos
importantes, varios de magnitud M > 7 y otros de magnitud inferior, muy
interesantes ya que se localizaron a una distancia relativamente corta a la red, lo cual
permitié que una mayor energia alcanzara a la zona de NVT, cubierta por mini-
arreglos y estaciones del SSN. Analizamos nueve sismos para ver sus efectos sobre
la induccion de tremores no-volcanicos, NVT, en Guerrero. Decimos importantes
por su magnitud, distancia y azimut a los mini-arreglos. Estos sismos fueron

elegidos ya que al menos tres mini-arreglos lo detectaron.

La zona de Guerrero, en Meéxico, nos brinda una gran oportunidad para
estudiar la relacion de los NVT ambientales y disparados (triggered). Los tremores
ambientales son aquellos que ocurren espontaneamente, sin alguna relacion
detectada con otros fendmenos que pueden excitar el NVT (e.g., terremotos, mareas
terrestres, tormentas etc.), excepto los tremores que acompafian a los sismos lentos
SSE [Aguiar et al., 2009; Maeda and Obara, 2009; Payero et al., 2008a]. La
existencia de los NVT ambientales ha sido documentada en muchos estudios
[Husker et al., 2010a; Kato et al., 2010; Obara, 2002; Payero et al., 2008a;
Schwartz and Rokosky, 2007] y su relacion con los SSE [Kato et al., 2010; Obara,
2011; Obara and Hirose, 2006; Schwartz and Rokosky, 2007]. Existen también
claras evidencias de la induccion de NVT por los telesismos y mareas terrestres
[Gomberg et al., 2008; Peng et al., 2009; Rubinstein et al., 2008; Rubinstein et al.,
2009]. La induccion de tremores (o NVT triggering) ha sido reportado para
diferentes zonas del mundo [Chen and Clayton, 2009; Maceira et al., 2010;
Miyazawa and Brodsky, 2008; Ozawa et al., 2005; Peng et al., 2009; Rubinstein et
al., 2008; Rubinstein et al., 2007; Rubinstein et al., 2009].
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Sin embargo, los NVT disparados (triggering) en Guerrero se pudieron
observar durante los sismos de Guerrero M5.8 (2009) y Chile M8.8 (2010), siendo
este Gltimo sismo el que me permitié revisar de nuevo los dias que contenian
grandes sismos Yy tratar de buscar NVT inducidos o disparados. Fue notable la
cantidad de tremores que aparecieron, sobre todo durante la llegada de las ondas
Love y Rayleigh a consecuencia del sismo de Chile y que continuaron por varios
dias. Esta influencia ha sido detectada también en el centro de California [Peng et
al., 2010].

Los histogramas de la actividad de NVT durante el sismo de Chile muestran
una clara perturbacion de la tasa de variacion de horas de NVT, que venian dandose
como consecuencia de la influencia al final del gran SSE 2009-2010. Esto se
observa en el numero de horas-NVT por dias, para un intervalo tomado desde junio

2009 a marzo 2010, que sera discutido mas adelante.

4.2.- DESCRIPCION DE LOS MINI-ARREGLOS.

Una antena sismica o “arreglo” “-array-” es un conjunto de sismometros
(algunos hasta muchos) repartidos en un area relativamente pequefia. Es conveniente
que los instrumentos desplegados tengan las mismas caracteristicas para facilitar el
procesamiento y la interpretacion de los datos, sin embargo no es fundamental. La
aplicacion de los arreglos se explica por la facilidad de rastrear las fases en los
registros de NVT de los instrumentos, a diferencia de las estaciones sismicas
(permanentes) que implica recorrido de grandes distancias, con topografia variada y
equipos de telecomunicaciones. Los arreglos se utilizan ampliamente en el estudio
de los volcanes, réplicas sismicas y hoy en dia en la deteccion de los tremores no-
volcanicos (NVT). La geometria puede ser en forma de tridngulo (muy utilizada),
cuadrado, L, T, circulo, semi-circulo. En cada caso se puede instalar un sensor en los

extremos 0 multiples sensores a lo largo de cada linea.
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A principio del 2009 se empez0 a implementar el proyecto bilateral México-
Francia, denominado Guerrero-GAP (G-GAP) o brecha de Guerrero, con area de
estudio alrededor de la ciudad de Iguala, Guerrero, donde ademas de estudiar la
tecténica de la region, se localizaron los NVT. El proyecto G-GAP consiste en la
instalacion de mini-arreglos (Seismic Mini-Array, SMA), Fig. 4.1, en forma
triangular, de aproximadamente 130 m de largo, con seis sensores de periodo corto
(SP) de 1 Hz (GS1, Geospace) colocados en los vértices y a la mitad de cada lado,
mas un banda ancha (Guralp CGM-40T) en centro del triangulo
[http://usuarios.geofisica.unam.mx/vladimir/SMA_web/]. Hasta agosto 2010
han sido instalados siete de estos SMA: AMAC, ATLI, APAX, XALI, mientras que
en HUIZ, CACA, COAC no tienen el sensor banda ancha; otros tres SMA: ATEN,

TELO, TOMA que cuentan con sélo 3 sensores de componente vertical (S5S, de 5

Hz) en sus vértices y se encuentran funcionando desde 2008. La intencion es cubrir
un &rea de 110x120 km?, comprendida en el poligono Amacuzac, Chilpancingo (N-
S), Atenango del Rio y hasta Teloloapan (E-W), como se ilustra en la Fig. 4.1. -La
posicion de cada sensor fue determinada con un GPS, con una precision del orden de

decimetro. Los principales parametros de los SMA se resumen en la tabla 4.1.
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Figura 4.1 Distribucion de los SMA vy estaciones banda ancha (BB) del SSN.
Tridngulos invertidos rojos representan las estaciones del SSN. Tridngulos invertidos
verdes primeros SMA, que constan de sélo tres sismometros SP verticales; en azules los
mini-arreglos GGAP, con configuracion triangular, que cuentan con 6 sensores SP
verticales y un sismometro BB en el centro del arreglo, excepto en las estaciones CACA,
COAC y AHUE. Las estrellas en magenta representan NVT localizados durante el sismo de
Chile 2010. Las estrellas en marrdn representan NVT ambientales localizados con los SMA
y SSN.
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TABLA 4.1

N° | Nombre | Red** Latitud Longitud H(mt) BB | SP Lugar
1 | AHUE* | G-GAP | 17.9059336 | -99.2908130 | 593.744 | - 6 | Ahuetlixpa
2 | AMAC | G-GAP | 18.6059579 |-99.3843858 | 9264122 |1 |6 | Amacuzac
3 APAX G-GAP | 18.0913126 -99.9490367 | 1345.1411 | 1 6 Apaxtla
4 | ATEN | G-GAP |18.1174637 | -99.1156465 | 639.8436 | - 3 | Atenango
5 ATLI G-GAP | 18.1969964 -99.6852436 | 655.3453 | 1 6 Atlixtac
6 CACA | G-GAP |18.2146876 | -99.3422144 | 1104.8354 | - 6 Cacahuananche
7 COAC G-GAP | 18.1378555 -99.1891869 | 948.0633 | - 6 Coacan
8 HUIZ* | G-GAP | 17.8119387 | -99.4797162 | 1369.8767 | - 6 Huitziltepec
9 TELO G-GAP | 18.3499853 | -99.8392741 | 1618.8029 | - 3 Teloloapan
10 | TOMA | G-GAP | 18.3265908 | -99.4927791 | 773.2048 | - 3 | Tomatal
11 | XALI G-GAP | 17.9829524 -99.5471425 | 522.1225 | 1 6 Xalitla
12 | ARIG SSN 18.3052 -100.3425 394 1 - Arcelia
13 | CAIG SSN 17.0478 -100.2673 80 1 - Cayaco
14 | PLIG SSN 18.3923 -99.5023 875 1 - Platanillo
15 | PNIG SSN 16.3923 -98.1271 350 1 - Pinotepa Nac
16 | YAIG SSN 18.8620 -99.0667 1340 1 - Yautepec
17 | ZIIG SSN 17.6067 -101.4650 50 1 - Zihuatanejo

Tabla 4.1. Los mini-arreglos marcados con (*) fueron instalados recientemente y sus datos
no se consideraron. BB se refiere a si el mini-arreglo tiene instalado un sensor banda ancha;
SP corresponde a los sensores verticales de periodo corto. Los SMA corresponden a
triangulos y su coordenada estéa situada en el centro, excepto para los arreglos ATEN, TELO
y TOMA en el que se consider6 la coordenada referida al sensor #1. **

Cada SMA cuenta con un digitalizador a 100 sps, un GPS para registrar el
tiempo de los datos y la posicion geografica del digitalizador, y un disco de
almacenamiento de 8-32 Gb, lo cual permite una autonomia de hasta tres meses
cuando son recogidos en campo por un técnico; el sistema posee bateria y paneles
solares para asegurar su funcionamiento de forma permanente. El terreno donde se
encuentran emplazados los sensores se escogio de tal forma que fuera lo mas
uniforme posible, tratando de que estuvieran sobre roca en la mayoria de los casos.

La maxima diferencia de altura entre los sensores ocurrié en TELO y COAC vy fue
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de 7 m aproximadamente.

La precision de estos datos es muy importante, ya que al tratarse de sensores
separados algunas decenas O centenas de metros, las ondas sismicas tardaran
fracciones de segundos en recorrer todo el mini-arreglo. Por ejemplo, para una
separacion de los extremos 130 metros (caso de los mini-arreglos G-GAP) para
velocidad aparente de 3 km/s, se tiene un tiempo de recorrido de apenas 0.043 seg.,
con lo cual si queremos mantener una imprecision (maxima) de 2% debemos
mantener los errores inferiores a 0.86 ms. Desde luego, para las distancias menores
entre sensores 65 m, los tiempos seran la mitad y los errores deben ser inferiores a

0.43 ms en los mini-arreglos G-GAP.

4.2.1.- Instrumentacion.
Dentro del amplio y ambicioso proyecto G-GAP

[http://usuarios.geofisica.unam.mx/vladimir/SMA web/], se han instalado tres

clases de mini-arreglos sismicos SMA: a) SMA de forma triangular conteniendo
un sensor C5S en cada vertice y un digitalizador en el centro del triangulo, con su
respectivo sistema de energia a través de paneles solares y baterias, en realidad estos
SMA empezaron a instalarse un par de afios antes que G-GAP, aunque se les
considera dentro de dicho proyecto; b) SMA de seis sensores de componente
vertical de periodo corto (2 Hz) distribuidos en forma triangular, de 130 m de lado y
un sismometro banda ancha de tres componentes, modelo Guralp 40T, con
digitalizadores de 9 canales, tipo Kephren ( construidos en Francia); ¢c) SMA de seis
sensores de periodo 1 segundo (GS1) y componente vertical. Aunque el terreno fue
preparado para instalar también un banda ancha (BB), ésto no ha sido posible por el
tipo de digitalizador colocado, que es para sélo seis canales. En un futuro podria
instalarse dicho sismémetro y asi tener un mayor rango. La tabla 4.1, més arriba,
muestra el listado de las principales caracteristicas de los mini-arreglos SMA del
proyecto G-GAP y las estaciones sismicas del SSN, en cada uno de ellos se presenta:

Nombre, red, lat, lon, altura, sensor banda ancha y sensores SP en el arreglo.
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4.3.- DATOS.

4.3.1.- Proyecto G-GAP

Para la localizacion sismica con antenas SMA se suministra el valor de la
velocidad aparente, de las ondas que llegan al arreglo, y el azimut epicentro-arreglo
de la fuente sismica. A diferencia de la localizacién sismica tradicional, en que se
obtienen los tiempos de llegada de fases importantes, facilmente identificable,
aplicando posteriormente algun algoritmo matematico. La refinacion de los datos, en
los arreglos, se hace tomando en consideracion la coherencia de la sefial analizada,
la cual puede tener una duracion de algunos segundos hasta horas.

El arreglo mas sencillo consiste de tres sensores desplazados en los vértices
de un triangulo, conectados a un concentrador o digitalizador. La precision de estos
datos es muy importante, ya que al tratarse de sensores separados algunas decenas ¢
centenas de metros, las ondas sismicas tardaran fracciones de segundos en recorrer
todo el mini-arreglo. Otro factor importante en los arreglos es su proteccion. Esta
proteccion se aplica a las inclemencias del tiempo, donde puede haber variaciones
de temperaturas muy grandes entre el maximo solar y el minimo nocturno; lluvias y
también, a dafios antropicos (ruptura de cables, GPS, baterias, robo) y el mismo
ruido originado por el hombre y otros animales. Para ello los cables de los sensores
estan colocados en mangueras de proteccion y luego enterrado en una trinchera de
10 — 20 cm de profundidad, o incluidos en una capa de cemento, cuando se trataba

de terrenos.

4.3.2.- Datos del SSN.

Para complementar los datos de los SMA se utilizaron seis estaciones banda
ancha (broad band —BB-) del Servicio Sismologico Nacional —~SSN- con sensores
STS-2 y digitalizadores Q330, fueron ARIG, CAIG, PLIG, PNIG, YAIG, ZIIG. En
el caso particular del sismo de Chile fueron integrados datos de otras estaciones del
SSN. Para el catdlogo de NVT se tomaron en consideracion las estaciones de mejor

calidad en sus datos como ARIG, PLIG y en menor proporcién PNIG, ya que las
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demas fallaban dentro del rango de frecuencia que consideramos en cada caso.

4.4.- TREMORES NO VOLCANICOS INDUCIDOS.

4.4.1.-Tremores inducidos en Guerrero.

Los NVT inducidos en Guerrero los podemos considerar a partir de la
observacion de los datos del gran sismo de Chile (27 febrero 2010). Antes de este
evento no se tomaron en cuenta estos efectos ya que se trataba de discriminar
cualquier interferencia de eventos muy locales. Sin embargo fue tan grande la
cantidad de disparos de NVT, durante aquel temblor, que nos hizo recapacitar y
revisar el catdlogo de sismos fuertes que anteriormente tuvieron incidencias en
nuestra region de estudio. Presento los NVT inducidos durante el sismo de Chile

porqgue sirve de referencia en la region.

Fueron observados méas de una centena de eventos M=> 6, sin embargo se
eligieron nueve sismos, que se consideran importantes ya que la mayoria provocé
tremores y otros, que pudieron inducir tremores no lo hicieron. Los criterios
utilizados fueron la direccion de procedencia o azimut, para tratar de cubrir lo mas
posible, las magnitudes, que fueran bastante fuertes, la distancia, de tal manera que
pudiera ciertamente influir la energia generada por éstos. La Fig. 4.2 presenta la
posicion de cada uno de los sismos y su trayectoria de las ondas (color rojo). Como
se puede apreciar aprovechamos las diferentes trayectorias posibles. Cada numero
en el recuadro blanco indica la distancia calculada desde el centro de los mini-
arreglos, mostrada por la estrella amarilla, hasta el epicentro del sismo. A
continuacién se proporciona una breve descripcion de cada evento, a partir del
sismo de Chile. La Tabla 4.2 registra los principales parametros de los eventos y

estan ordenados por fecha de origen.
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Distancias GGAP (Mex) a sismos

[STR] 2011 Apr 27 200645 | Mapa Epicentros ECe-KVT

Figura 4.2 Mapa indicando las diferentes trayectorias seguidas por las ondas superficiales
para los sismos considerados, en el efecto disparo de tremores en los mini-arreglos. Se
eligieron ocho sismos Mw > 6.0, y el sismo local de Guerrero (M5.7) considerado de
energia suficiente para inducir tremores. Se observa que las trayectorias corresponden a
diferentes direcciones para el punto de Iguala.

Nosotros identificamos visualmente los tremores inducidos, buscando
manualmente por réafagas consecutivas de alta frecuencia, que aparecen y
desaparecen con la periodicidad de las ondas superficiales de los telesismos y que
aparecen en varias estaciones y mini-arreglos. Este procedimiento ha sido utilizado
por varios investigadores en la observacion de los tremores inducidos[Ghosh et al.,
2009a; Gomberg, 2010; Miyazawa et al., 2008; Peng and Chao, 2008; Peng et al.,
2009; Rubinstein et al., 2009].
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Los tremores inducidos son los que ocurren por los efectos del paso de las
ondas superficiales sobre la region; mientras que los tremores ambientales se
refieren a los que ocurren normalmente en una region, sin la perturbacién de las
ondas superficiales de los telesismos (no parecen modulados por las ondas

superficiales) [Rubinstein et al., 2009].

4.4.2.- El sismo de Chile, M8.8 ocurrido el 27 de febrero de 2010 (2010058-
06:34:14).

Proximo a Bio-Bio, region sur de Chile ha sido el sismo que mas NVT y
micro sismos ha inducido en nuestra zona de estudio. Con latitud 35.9089° S,
longitud 72.7327° W y profundidad 35 km, este sismo estuvo distante promedio de
6665 km de nuestros mini-arreglos y las estaciones del SSN utilizadas. La
trayectoria de las ondas, segun el gran arco, formo un angulo ligeramente mayor a

40° con la orientacion de la Trinchera de Mesoamericana en la region de Guerrero.

El sismo de Chile ocurrio en la cercania de las ciudades centrales de
Concepcion y Constitucion, Chile. Modelos de inversién muestran una ruptura de
500 km, a lo largo de la falla [Delouis et al., 2010] observando una velocidad de
ruptura minima de 1.8 km/s y maxima de 3.5 km/s dicha ruptura fue localizada en
36.208 °S 'y 72.963 °W y una profundidad inferior a los 50 km. Esta zona estaba bien
estudiada y considerada como una brecha sismica madura [Capon, 1969]. Dentro de
sus efectos se encuentran el haber producido tsunamis, que en algunos casos
alcanzaron costas tan distantes como las de México, aunque con ondas del orden de

las decenas de centimetros.

Este sismo fue bien registrado por los mini-arreglos del proyecto G-GAP en
la zona de Iguala, Guerrero, México; distante unos 6,500 km; también las estaciones
del SSN, que utilizamos para esta region pudieron grabar una buena cantidad de

datos. Los sensores banda ancha (BB) tanto de G-GAP como SSN muestran
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claramente los instantes de llegada de las principales fases P, S, Love (L) y Rayleigh
(R). Se determind una relacién de amplitudes Vr / V_ de 1.22 en los miniarreglos
ATLI, APAX y AMAC.

Analizando los espectrogramas de los mini-arreglos y el SSN se encuentra
que las llegadas de las ondas de cuerpo y superficiales originan energia caracteristica
de los tremores no-volcénicos; esta actividad se inicia con las ondas S y Love y
luego se amplifican durante las Rayleigh y continGan durante varios dias. La Fig. 4.3
muestra en (a) el registro del dia completo para este sismo; en (b) el espectrograma
(24 hrs) para la estacion ATLI, en el que se observa la aparicion de NVT inducidos
con la llegada de las ondas superficiales; (c) los sismogramas filtrados con un
pasabanda 1-10 Hz, de las tres componentes Z, N-S y E-W se observa la correlacion
de los tremores disparados con las ondas superficiales. Se observan tres instantes

importantes de actividad NVT, éstos se encuentran alrededor de las 10, 14 y 16 hr.

Este efecto de disparo “triggering” de tremores por sismos fuertes y lejanos
habia sido reportado en diferentes partes del mundo; en la zona de subduccion de
Nankali, suroeste de Japon, durante el gran sismo de Sumatra 2004 (Mw 9.2) el paso
de las ondas Rayleigh correlacionaron bien con la aparicion de actividad NVT
[Miyazawa and Mori, 2006; Miyazawa and Brodsky, 2008], ellos argumentan que la
dilatancia de esfuerzo producida por el paso de las ondas Rayleigh son responsables
de los disparos de NVT y atribuyen al papel importante que juegan los fluidos en el
mecanismo de los tremores, por otro lado, en la Isla Vancouver, en Cascadia, el
sismo de Denali 2002 (Mw 7.8) inici6 abundantes tremores [Rubinstein et al., 2007]
al igual que en California, originados por sismos importantes en el que se incluye el
Wenchuan 2008 [Gomberg et al., 2008; Maceira et al., 2010; Nadeau and Guilhem,
2009; Peng et al., 2009], en gran parte de Taiwan el sismo de Kunlun (Mw 7.8)
también produjo disparo de NVT. En todos los casos el ciclo de paso de la fase Love
correspondid a las mayores rafagas de NVT disparados, indicando que la transicion

de esfuerzos de corte es la causa principal.
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Figura 4.3 Identificacion y correlacion entre los NVT disparados y los arribos de las ondas
superficiales. a) Sismograma obtenido en la estacion ATLI (componente NS), para el sismo
de Chile 20100227, se observa un bajo nivel de ruido y por lo tanto una buena relacion
sefial/ruido; b) Espectrograma para una frecuencia entre 1-10 Hz, las bandas desde azul
claro hacia el amarillo indican la presencia de NVT, lo cual nos permite determinar su
duracion; la flecha roja indica el inicio de los tremores (NVTi) con la incidencia de las
ondas Love y Rayleigh cuando son més intensos. Los NVT mas energéticos, probablemente
no disparados directamente por las ondas superficiales se observan unas horas después del
evento principal. ¢) Sefial filtrada para la componente NS, para mostrar la correlacion con
la actividad NVT mostrada en el espectrograma.

Los NVT inducidos pueden ser identificados a partir de los registros de las
tres componentes, haciendo las correcciones de lugar para obtener las sefiales
rotadas (Fig. 4.4). Luego aplicando un filtro pasabanda de 1-10 Hz. Si
correlacionamos esta sefial filtrada con las ondas superficiales, como se muestra en
la Fig. 4.4d, en nuestro caso para este sismo notamos que las ondas Rayleigh
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producen mas cantidad de tremores y parecen ser mas intensos. Esto es consistente
con los NVT disparados (triggering) durante el paso de las ondas Love en la Falla de
San Andrés, California, por el sismo de Chile [Peng et al., 2010], situado al suroeste
de la trinchera mesoamericana (MT) en México. También, fueron observados varios

LFE’s aunque no se analizaron.
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Figura 4.4 Registro en la estacion ATLI para el sismo de Chile. Los sismogramas
corresponden a las componentes: a) vertical, b) radial, c) transversal y d) vertical filtrada
mediante un pasabanda 1-10 Hz. Las fases estan identificadas por las letras P, S, L, R en los
primeros tres sismogramas. Las lineas en color marron identifican varios NVT inducidos
por cada una de las fases S, L y R respectivamente. En el Gltimo sismograma se muestra la
fase acustica (fase T), esta sefialada por la letra T y corresponde a un tiempo de 28,085 seg.

106



Decidimos estudiar el sismo de Chile 2010, porque ocurrié en un momento en
que la mayoria de los mini-arreglos, del proyecto G-GAP, se encontraban ya
instalados, ademas, su gran magnitud. Hemos observado, que hubo disparo de los

NVT con la llegada de las ondas superficiales.

4.4.3.- El sismo de Guerrero, al sur de Iguala, M5.7(MI SSN), ocurrido el
27 de abril de 2009 (2009117-16:46:28).

Mwb5.8 (USGS). Latitud 16.9°N, longitud 99.58°W y profundidad 7 km (35
km USGS). Estuvo localizado a una distancia de 162 km del centro de la red

(Iguala). El SSN lo reporta con magnitud local MI5.7.

Aunque su magnitud fue moderada, comparada con la de otros sismos
estudiados aqui, su corta distancia tuvo mucha influencia en la ocurrencia de NVT
inducidos. Ademas su direccion radial a la Trinchera de Guerrero pudo haber
provocado un mayor efecto que el esperado. Su pequefia magnitud no ocasiond
ondas superficiales que alcanzaran lugares distantes, sin embargo sus efectos

directos en la zona si fueron de importancia (Fig. 4.5).

El sismograma del evento registrado en la estacion TELO permite presentar
la influencia de un terremoto local en la induccion de tremores. Arriba se muestra el
registro original (A), resaltan algunos picos (“glitches”) después de cambiar la
escala. Al centro (B) se muestra la sefial corregida la media y la tendencia luego
filtrada 1-10 Hz y finalmente fueron removidos los picos (“glitches”) para resaltar
los tremores. Mas abajo (C), se observa el espectrograma completo (24 hr) en la
frecuencia 1-10 Hz. Se puede ver el inicio de la actividad NVT con el principio del
sismo, ésta fue incrementando su energia hasta tener un maximo a las 18 horas. Este
mini-arreglo se caracteriza por la calidad de la sefial, por lo cual siempre fue tomada

en consideacion en este estudio.
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Figura 4.5 Registro sismico de la estacion TELO del evento 2009117 en Guerrero (A). En
(B) se muestra la sefial corregida, filtrada 1-10 Hz y donde fueron removidos los picos (o
glitches) para resaltar los tremores. Abajo (C) se observa el espectrograma completo (24 hr)
en la frecuencia 1-10 Hz. Se puede ver el inicio de la actividad NVT con el principio del
sismo, luego fue incrementando su energia hasta tener un maximo a las 18 horas.
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4.4.4.- El sismo de la region de Islas Samoa, M8.1, ocurrido el 29 de
septiembre de 2009 (2009272-06:48:10).

Latitud 15.509° S, longitud 172.034° W'y 18 km de profundidad en la region
de Hihito en Tonga. Localizado a 8786 km de la red. Su trayectoria fue de
aproximadamente 45 grados con la Trinchera Mesoamericana en Guerrero, siempre
considerando el gran arco. Fueron observados NVT y microsismos inducidos, muy

fuertes en ARIG, poco en TELO y menor en PLIG.

4.4.5.- El sismo de Honduras, M7.3, ocurrido el 28 de mayo de 2009
(2009148-08:24:45).

Su localizacion y mecanismo focal indica que ocurrio en la falla de
corrimiento lateral izquierdo correspondiente a Falla Transformante de las Islas
Swan (USGS), un segmento del borde las placas Norteamericana y Caribe.
Considerado superficial (10 km de profundidad). A una distancia de 1417 km del
centro de los SMA, considerada relativamente corta. No hubo NVT ambientales

antes del evento y fueron inducidos bastantes tremores.

4.4.6.- El sismo de Santa Cruz, en las Islas Salomon (Solomon Island) 07
de octubre de 2009, M 7.8, (2009280-22:18:26).

Ocurrio en los bordes de placas de Australia y Pacifico, en una zona de falla
inversa, a una profundidad de 35 km. Antes del sismo existian NVT ambientales, y
se incremento luego del arribo de las ondas superficiales de manera notable. Este

sismo tuvo una direccion casi perpendicular a la Trinchera Mesoamericana —MT.
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Figura 4.6 Espectrograma del registro sismico de la estacion ARIG, cuando ocurrio el
terremoto del 7 de octubre 2009 en las Islas Salomon, #4 de la tabla 4.2. La actividad de
tremores tuvo una duracion de poco méas de 3 horas. La figura fue construida mediante la
concatenacion varias horas de los dias 7 y 8, como se puede apreciar en la marca de tiempo.

La escala del eje vertical sigue siendo semejante: Frecuencia (0-10) superior, (0.01-0.1) Hz
medio, y abajo en cuentas.

4.4.7.- El sismo del Pacifico (las Galapagos), M6.0 ocurrido el 15 de
octubre de 2009, (2009288 17:48:21).

Ocurrié en la region de triple union (juntura). Latitud 3.27° N, longitud
103.82° W, con una profundidad 12 km, tiene caracteristicas de falla inversa, segun
datos del Global CMT. Este sismo estuvo a una distancia de 1738 km del centro de
los mini-arreglos. Lo interesante de este caso es que, durante el dia en que se tuvo el
sismo, aparecieron bastantes tremores no volcanicos en forma periddica, con la
particularidad de que en el instante en que llegan las ondas (registros en ARIG) hay
un aumento en la intensidad de la actividad y con una duracion de cuatro horas y

media hasta llegar de nuevo al nivel de energia previo al sismo.
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4.4.8.- El sismo de Haiti, M7.0 ocurrido el 12 de enero de 2010.

Proximo a Puerto Principe, Haiti (2010012-21:53:10). Latitud 18.443°N,
longitud 72.571°W y profundidad 13 km estuvo localizado a 2897 km del centro de
la red y con una trayectoria de gran arco de unos 35 grados a la Trinchera
Mesoamericana —TM. No fueron observados NVT, VLF o0 microsismos

inducidos con claridad.

4.4.9.- El sismo de Baja California, México, M7.2, ocurrio el 4 de abril de
2010 (2010094-22:40:42).

Latitud 32.259°N, longitud 115.287°W y profundidad 10 km a una distancia
de 2214 km de la red GGAP y con una direccion de trayectoria, de gran arco,
aproximadamente de -17° con la trinchera Mesoamericana. Durante el dia del evento

hubo algunos tremores ambientales, pero no se observan NVT inducidos.

4.4.10.- El sismo de Honshu, Japon, M9.0, ocurri6 el 11 de marzo de 2011
(2011070-05:46:23).

Latitud 38.322°N, longitud 142.369°E y 32 km de profundidad en la zona de
Sendai. A una distancia de 11,001 km del centro de los mini-arreglos GGAP, tuvo
una direccion practicamente igual a la del sismo de Baja California (2010) de unos -
15°. La posicion de la peninsula de Baja California junto a la geometria (meso-
mexicana) oeste pudo influir en la atenuacién y eliminacion por completo de que
hubiera NVT inducidos. No muestra evidencias de NVT inducidos y tampoco se
aprecian tremores ambientales en la zona de Guerrero.

El analisis de los sismogramas del terremoto de Japon 20110311 registrados
en la estacion ARIG, de la red del SSN, parece contradecir lo obtenido de manera
visual. Si observamos la componente vertical (arriba), luego las componentes radial
y transversal y a continuacion la componente vertical filtrada 1-10 Hz podemos
identificar, de manera muy tenue, algunos pequefios tremores. Abajo presento el

espectrograma (24 hr), resaltando la seccion mas arriba estudiada.
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Figura 4.7 Sismograma del terremoto de Japon 20110311 registrado en la estacion ARIG
de la red del SSN, arriba la componente vertical, luego las componentes N y E rotadas
(radial y transversal) y a continuacion la componente vertical filtrada 1-10 Hz donde se
identifican, en forma muy tenue, algunos pequefios tremores. Abajo presento el

espectrograma (24 hr), resaltando la seccion mas arriba estudiada.
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TABLA4.2

BAz Dist.
N'| Localizacion Fecha Tiempo | Latitud | Longitud | Prof. | Mw | (°) | Sis-stn
ddmmyy origen (Km) PLIG | (km)
1 | Guerrero, 27/04/2009 | 16:46:28 16.971°N | 99.566°W | 37.4 5.8 | 151+ 162
Méx.*
2 | Honduras 28/05/2009 | 08:24:45 16.733°N | 86.220°W | 10 7.3 095 1417
3 | Isla Samoa 29/09/2009 | 17:48:10 15.509°S | 172.034°W | 18 8.1 249 8786
4 | Sta Cruz, | 07/10/2009 | 22:18:26 12.554°S | 166.320°E | 35 7.8 259 10870
Salom,ls.
5 | Pacifico, SW | 15/10/2009 | 17:48:21 3.27°N 103.82°W | 10 6.0 196 1738
Méx
6 | Haiti 12/01/2010 | 21:53:10 18.443°N | 72.571°W | 13 7.0 | 086 2897
7 | Chile 27/02/2010 | 06:34:14 35.909°S | 72.733°W | 35 8.8 155 6665
8 | B.C., Méx. 04/04/2010 | 22:40:42 32.259°N | 115.287°W | 10 7.2 | 317 2214
9 | Honshu, Jap. 11/03/2011 | 05:46:23 38.322°N | 142.369°E | 32 9.0 | 315 11001

Tabla 4.2 * Datos reportados por el Grupo de Trabajo UNAM; el resto fue tomado del
NEIC (USGS).
+ Se considero el Back Azimut (BAz) respecto a la estacion ARIG, ya que PLIG no
Se muestran los principales pardmetros de los sismos
considerados para estudiar los NVT inducidos. La distancia esta considerada respecto a
Iguala, centro de los SMA.

funcion6 en ese momento.
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Figura 4.8 Mapa representando los nueve epicentros de los sismos considerados
(enumerados en color rojo). Los vectores indican la direccion del BAz “BackAzimut” para
cada evento, la longitud no indica unidad alguna en particular. Se puede apreciar la
direccion que forma el rayo de incidencia y la Trinchera Mesoamericana, calculado en la
tabla 4.3.
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4.5. DETERMINACION DEL ANGULO DE INCIDENCIA RESPECTO
ALAFALLAMTY LAPROBABILIDAD DE INDUCCION.

Siguiendo los trabajos de D. P. Hill (2010), realizados para zonas semejantes
a México, pudimos determinar el potencial de induccion de las ondas Love y
Rayleigh para los nueve eventos sismicos considerados. EI modelo de D. P. Hill
(2010), ecuacion 4.1, determina el potencial de induccion P(y) de las ondas
superficiales (ondas Love y Rayleigh) tomando en cuenta el &ngulo y conque inciden
sobre una falla, que tiene una inclinacion arbitraria &, un determinado estado de
esfuerzos, coeficiente de friccion y considerando el criterio de la caida de esfuerzo
de Coulomb, Fig. 4.9ay 4.9b.

P(y) = (L/Lmax)[sen[ v - a(y)]| (4.1)

Siendo L la magnitud del vector (L), v es la tangente inversa del coeficiente
de friccion p, la inclinacion a(y) se considera positiva en la direccion de las
manecillas del reloj (medido desde el extremo NW de la trinchera). Se asumié un
angulo de buzamiento equivalente a 15° considerado adecuado para esta zona
[Pérez-Campos et al., 2008], aunque pudiera variar de 5°-15°. La tabla 4.3 presenta
el angulo de incidencia de la onda superficial, para cada sismo elegido, y la
direccion de la falla de la trinchera Mesoamericana (MT), NW-SE, a la altura de
Guerrero.

Esta asuncion nos permitid inferir acerca del porque hubo un nimero
considerable de eventos NVT inducidos, (columna 6), durante los sismos de Chile,
Guerrero, Honduras, Isla Santa Cruz, Pacifico e Isla Samoa; En cambio el nimero
de eventos NVT fue minima o practicamente nula para los sismos de Haiti, Baja
California y Japon. La Fig. 4.9c modificada de [D P Hill, 2010], para incluir los

eventos considerados. En el caso del sismo de Chile, el que mas NVT produjo, las
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ondas S indujeron tremores de poca amplitud, pero las ondas Love iniciaron el
disparo de los tremores mas notables al igual que los demas sismos que indujeron
tremores; con la excepcion de los sismos de Honduras y Haiti que no concuerdan los
datos observados con el resultado obtenido de P(y) el umbral del potencial de las
ondas Rayleigh estuvo entre 0.3 <= P(y) => 0.95 considerado bastante alto. Para el
caso de los sismos de Honshu y Baja California el potencial de las ondas Rayleigh
estuvo por debajo del de las ondas Love, aunque no encontramos muestras claras de
presencia de NVT en los espectrogramas. Estos resultados preliminares parecen
indicar que los sismos que inciden con un angulo intermedio desde £30° hasta +75°,
respecto a la trinchera, fueron los que presentaron mayor cantidad de NVT
inducidos; un caso extrafio fue el sismo de Honduras que presento bastante disparos
teniendo un angulo de incidencia bajo (Fig. 4.9c).

TABLA 4.3
Angulo Incid- NVT NVT
N° Localizacién Mw | Onda Superf. | (ambientales) (inducidos) Comentario
()

1 Guerrero, Méx. 5.7 149 Algunos Muchos -
2 Honduras 7.3 -155 Ninguno Muchos EE
3 Isla Samoa 8.1 51 Muchos Algunos -
4 Sta Cruz, Salom,ls. 7.8 41 Algunos Muchos -
5 Pacifico, SO Méx 6.0 104 Muchos Sl (Incremento) -
6 Haiti 7.0 -146 Ninguno NO EE
7 Chile 8.8 145 Ninguno Abundante. -
8 Baja California, Méx. | 7.2 -17 Algunos NO EL
9 Honshu, Jap. 9.0 -15 Ninguno NO EL

Tabla 4.3 Identificacion de cada sismo, nombre o localidad del sismo, magnitud, angulo de
incidencia (y) de la onda superficial con la direccion de la falla, segin Fig. 4.9, tremores
NVT ambientales e inducidos. (EE) representa la presencia de efectos extrafios; (EL) indica
presencia de efectos locales como la realogia.
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El potencial de disparo de las ondas superficiales, en los sismos de Honshu y
Baja California, pudo estar influenciado por los efectos de la propagacién a larga
distancia en la corteza continental que debieron atravesar las ondas superficiales, lo
mismo que para el sismo de Haiti; también la gran distancia en el sismo de Honshu.
Esto pudiera estudiarse con eventos muy grandes y bastante cercanos, que tuvieran
estas mismas trayectorias.

Los resultados del modelo de potencial aplicado a la zona de Guerrero fue
consistente para los eventos de Honduras (2), Isla Samoa (3), Islas Salomoén (4),
Chile (7), Baja California (8), Honshu, Japén (9).
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Figura 4.9 Representacion grafica del potencial de disparo para los sismos considerados.
(a) Esquema del tipo de falla (inversa) Trinchera Mesoamericana -MT vy el angulo de
incidencia de las ondas superficiales (y). (b) Potencial de disparo para las ondas Rayleigh
(RW) y Love (LW) de cada uno de los eventos estudiados; los puntos rojos indican el
potencial de cada sismo (ver numeracién 1-9) segun las ondas RW; los puntos azules
representan el potencial de las ondas LW de cada evento. El resultado para Haiti (punto 6)
no manifiesta correctamente lo observado, ya que no se observan NVT alguno, y en el caso
de B.C. y Japon los resultados no concuerdan debido a causas de la atenuacion u otros

efectos en la corteza continental en el trayecto. (Figura modificada de [D P Hill, 2010]). p
es el coeficiente aparente de friccion.
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4.6. NVT DIARIO ANTES, DURANTE Y DESPUES DEL SISMO.

La cuantificacion de los tremores observados diariamente, considerando diez
dias antes y después del terremoto, se muestra en la Fig. 4.10; donde se eligi6 el
punto cero como dia de origen del evento. Sin lugar a dudas fue durante la
ocurrencia del sismo de Chile (N° 7) cuando aparecieron mas tremores inducidos,
con 3.42 horas y alcanzando un maximo al tercer dia; seguidos por los sismos de
Pacifico (SW México), Islas Samoa y Santa Cruz (Islas Salomon); en otros casos
como los sismos de Honduras y Guerrero aparecieron NVT durante el evento en
muy poca cantidad. Durante los sismos de Haiti, Baja California (México) y Honshu
(Japon) no aparecen tremores inducidos relacionados con estos eventos; los pocos
tremores, que aparecen en el grafico de Baja California, ocurrieron 19 horas antes de

producirse el terremoto, lo cual es un indicio de que no guardan relacion.
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Figura 4.10 Cantidad de NVT diario, medidos en (horas de duracién/dia), para cada uno
de los sismos considerados en la TABLA 4.3, donde se ha colocado el dia de origen como
el dia cero (0) y se han estudiado diez dias antes y después del evento. Chile muestra el
mayor incremento de tremores después del sismo, seguido por los sismos de Pacifico (SW
Méx) e Islas Samoa. Para los sismos de Honduras y Guerrero solo aparecen tremores
inducidos, los demés dias fueron nulos; durante el evento de Sta Cruz, Islas Salomon,
muestra un quiebre positivo (incremento) de NVT con el evento; el resto no muestra
caracteristica particular alguna que se pudiera sefialar con claridad.
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4.7.- CONCLUSION.

Existen evidencias de disparos o NVT inducidos por las ondas superficiales
Love y Rayleigh de grandes telesismos mayores de 7 grados, y sismos locales de
magnitud moderada como el evento de Guerrero (27 de abril del 2009). De nueve
sismos analizados, 6 de ellos presentaron efectos de induccién. Los restantes tres no
mostraron evidencias claras de tremores.

El angulo de incidencia de la energia sismica respecto a la Trinchera
Mesoamericana, a la altura del Estado de Guerrero parece estar comprendido entre
+30° y +75°, considerando una inclinacién promedio de la subduccion, de 15°.

La trayectoria seguida por los rayos en Baja California, paralela al sistema de
fracturamiento, tienen marcada influencia en la reduccion energética y por ende para
producir eventos inducidos, como fueron los sismos de Baja California y Honshu.

Estas observaciones son consistentes con los patrones obtenidos en regiones
como Cascadia, Baja California, Falla de San Andrés y Nankai, Japon. También, se
pudieron observar muchos sismos de baja frecuencia, LFE, durante la ocurrencia de
los NVT inducidos, aunque éstos solo fueron identificados durante la coda de las

ondas Rayleigh y no se profundizé en este aspecto.
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CONCLUSIONES GENERALES
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En este proyecto de tesis doctoral se estudiaron los sismogramas en mas de
30 estaciones del proyecto MASE vy otras 5 del SSN obtenidos durante dos afios y
tres meses (2005-2007), a fin de detectar y estudiar los tremores no-volcanicos en
México. Logramos identificar los NVT ocurridos en el norte de Guerrero y pudimos
localizar 250 tremores mediante el método de correlacion cruzada de las
envolventes, creando el primer catdlogo de NVT en México. Un poco mas de la
cuarta parte de las localizaciones NVT proporcionaron de resultados buenos, pero el
resto presentd errores de profundidad o en superficie mayores de 10 km. Las
primeras observaciones de tremores en México estuvieron concentradas dentro del
segmento de subduccion de Guerrero, donde la interfase de la placa subducida

subhorizontal se extiende hasta los 250 km desde la trinchera mesoamericana.

Se observa un incremento de la actividad de NVT durante la ocurrencia del
SSE del 2006, lo cual parece indicar una relacion temporal entre SSE y NVT en la
zona de subduccion de Guerrero (México), 1o mismo que en el evento 2002; el
resultado similar ha sido reportado para las regiones sureste de Japon y en Cascadia.
No existe la coincidencia espacial para NVT y grandes SSE. Es probable que los
NVT estén mas correlacionados con los SSE de duracion corta, los que ocurren en la
parte del contacto interplaca mas alejada de la trinchera que con grandes SSE de

duracion larga. Futuros trabajos de investigaciones podran verificar esta hipotesis.

Los NVT estan concentrados en dos areas, la mayor cantidad se localiza en la
zona de lguala, a unos 220 km de la trinchera y el segundo grupo se encuentra mas
hacia el sur de esta zona, a unos 150 km de la trinchera. La distribucion espacio-
temporal parece indicar una migracion en la fuente, dirigida hacia el sur desde el
cimulo mayor de eventos. Estos resultados podran ser mejorados cuando se tenga

una mejor geometria de la red sismica.

De acuerdo a modelos magnetoteldricos, geotérmicos y petroldgicos,

[Jodicke et al., 2006; Manea et al., 2004a], una importante infiltracién de fluido

123



(originada por la deshidratacion en la transicion metamorfica dentro de la corteza

subducida) debe ocurrir a esa distancia en la corteza continental mexicana.

La profundidad de las localizaciones NVT fue pobre para los eventos
superficiales (<20 km), aunque la mayoria de tremores ocurren en la corteza
continental (5-40 km) y algunos fueron localizados en la interfase de placa o dentro
de la placa cortical que subduce. El enjambre (“cluster”) principal estuvo
concentrado en el sur del &rea, que presenta fuerte anomalia magnética [North
American Magnetic Anomaly Group, 2002] y una baja anomalia gravimétrica

extendida aproximadamente 50 km desde norte a sur.

La modelacion de las anomalias considera la existencia de un cuerpo
intrusivo con una susceptibilidad relativamente alta (K = 0.02-0.03 SI) y una
densidad relativamente baja (Ap =100 kg/m®), lo cual viene a representar un
intrusivo igneo procedente probablemente desde la cufia del manto. Una mega-
intrusion o una amplia banda de diques de material del manto parcialmente
serpentinizado son candidatos para la fuente de esas anomalias. Esta observacion
favorece la hipotesis de la serpentinizacion como el origen de los NVT propuesta
por [McCausland et al., 2005], particularmente porque la distribucion del tremor no

correlaciona precisamente con las areas de alta conductividad.

Aceptando este modelo quedan algunas incertidumbres de porqué las rafagas
(“bursts”) de NVT se encuentran a distancias (10-20 km) y solo del lado sur del
cuerpo intrusivo serpentinizado. En realidad una red sismica de amplia cobertura, y
nuevas técnicas de localizacion, son necesarias para delimitar bien el area y

confirmar la presencia del cuerpo intrusivo, como condicion crucial de los NVT.

Comparando la actividad NVT con el periodo del SSE en Guerrero es claro
que esos dos fendmenos estan relacionados, pero no son de un mismo origen, como
ha sido notificado en varios estudios previos [e.g., McCausland et al., 2005].

Mediante el método de energia de los NVT, se ha podido verificar (reafirmar) que
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algunos episodios de tremores ocurren en periodos inter-SSE, es decir en momentos
de quietud, mientras para largos términos la actividad de tremor es modulada por
SSE.

Un nimero de inquietudes deberan ser tomadas en cuenta para comprender la
fuente de los tremores en México: serdn necesarias méas localizaciones, diferentes
técnicas y mas datos en el calculo de los hipocentros; estudio de migraciéon de
tremores; los disparos (“triggering”) de NVT por grandes terremotos; analisis de
composicion isotdpica de gases en los manantiales térmicos (He3/He4) en el area de
tremores, a fin de conocer si las caracteristicas acuosas de la region se relacionan
con el proceso de deshidratacion de la placa oceanica subducida.

Existe en Meéxico una evidente segmentacion sismotectdnica progresiva de la
interfaz de la zona de subduccion (Fig. 3.7-D): la baja temperatura, segmento
acrecional superficial debilmente acoplada, la seccién sismogénica fuertemente
acoplado (T ~ 150° C), a continuacion la zona de transicion donde ocurren los SSE,
(T ~ 170-400° C) y finalmente una zona casi desacoplada, libre de deslizamiento,
donde ocurren los NVT (T ~ 400-500° C). Cada seccion tiene su acumulacion
especifica de deformacion elastica y el régimen de su recuperacion, con tiempos de
recurrencia diferentes; para eventos (orden de 10 - 10% afios para los sismos de
subduccion, 10™-10 afios para los SSE y dias-meses para los SSE de corta duracion

y las rafagas de NVT ).

La modelacion de los datos GPS (Figs. 3.6 y 3.7) localiza la zona
sismogénica acoplada a poca profundidad, con casi la misma anchura y posicion
como el area de origen del sismo (doblete) de Acapulco 1962 Mw ~ 7 [Ortiz, 2000].
El segmento de transicion de SSE coincide con una fina capa de velocidad ultra
lenta (USL) descubierta en Guerrero, en la parte superior de la placa subducida
[Song et al., 2009] y la zona de generacion de tremores [Payero et al., 2008a],
corresponde a la zona de mayor conductividad de la corteza continental [Jodicke et

al., 2006] sobre el segmento de deslizamiento libre ("free slip™) de la interfaz de la
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placa. La condicion de deslizamiento libre es sélo una abstraccién utilizada para el
modelado de SSE.

En realidad, la placa oceanica subducida debe interactuar con la placa
superior continental mediante este segmento débil interplaca, probablemente a través
de una capa de baja viscosidad [Hilairet et al., 2007; V. Kostoglodov, 1988], similar
a la USL, y transmite una cierta tension de corte a la placa superior. La tension
acumulada en la placa continental puede ser liberada periddicamente por NVT y los
pequefios SSE de la duracién corta (~ un mes) similar a las observaciones de NVT y
SSE en Japon [Obara, 2011].

Los SSE y NVT registrados, en la zona de subduccion mexicana, estan
separados espacialmente y no son coherentes en el tiempo; en el sentido de que
cuando aparecen pulsos intensos de NVT no se observan pulsaciones grandes en
SSE; aunque la actividad de NVT se intensifica por la ocurrencia de SSE de gran
tamafo. Disparo de NVT por esfuerzos transitorios han sido documentados
[Rubinstein et al., 2007] y el mecanismo de esta interaccion, asi -como el origen de
los SSE y NVT es todavia causa de debate cientifico. En el presente estudio se
analizo la excitacion de los NVT por el efecto dinamico de las ondas superficiales
provenientes de los telesismos de gran magnitud. De los 9 eventos sismicos
ocurridos en el periodo del funcionamiento de la red de mini-arreglos G-GAP, las
ondas superficiales de 6 de estos indujeron notable actividad de NVT. La aplicacion
del modelo de Hill [D P Hill, 2010] y el analisis del potencial de induccion
(“triggering potencial”) de las ondas superficiales como funcion del &ngulo de
incidencia muestra que sismos grandes pueden producir una amplia actividad de
NVT inducidos.

El estudio permanente (monitoreo) de los NVT en tiempo real se
presenta como una probable herramienta en la prediccion de grandes sismos. Este,

complementado por otros estudios y con la ampliacion de redes GPS [Hitoshi
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Hirose and Kazushige Obara, 2005] y de Mini-Arreglos (Proyecto G-GAP actual)

sera posible un mejor conocimiento de los SSE y NVT.
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APENDICE A

Lista de estaciones (y componentes) utilizadas en el estudio.
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STA* N | lat(N) long(W) H(m)

ACAH MS EVHE 17 21.7200 99 28.0800 844
AMAC MS EVHE 18 36.0000 99 23.1600 942
APOT MS EVHE 18 42.4500 99 14.7600 1065
ATLA MS EVHE 18 44.9160 99 13.2840 1135
BUCU MS EVHE 18 27.9000 99 24.9000 1283
CASA MS EVHE 18 34.5600 99 22.8600 941
CIEN MS EVHE 18 24.7800 99 28.5000 1088
HUIT MS EVHE 17 44.5200 99 29.0400 1352
JIUT MS EVHE 18 52.3140 99 11.8500 1463
MAXE MS EVHE 18 03.0000 99 35.7000 1019
NOGA MS EVHE 20 23.2200 98 39.3600 1386
PALM MS EVHE 18 31.2600 99 25.8000 1130
PLAT MS EVHE 17 41.7000 99 32.1600 953
PLLI MS EVHE 17 52.0200 99 34.3800 590
PUIX MS EVHE 18 37.5600 99 19.2600 897
QUEM MS EVHE 16 56.1600 99 49.4400 1283
SAGR MS EVHE 18 09.7800 99 33.0600 761
SAPA MS EVHE 20 09.0600 98 36.0900 2558
SATA MS EVHE 18 14.1600 99 30.7200 829
SJVH MS EVHE 18 39.1200 99 15.6600 1012
TEMI MS EVHE 18 49.7520 99 14.6520 1269
TEPO MS EVHE 18 17.8800 99 31.0200 920
TOMA MS EVHE 18 19.6200 99 29.5800 786
TONA MS EVHE 18 05.7600 99 33.6600 727
VEVI MS EVHE 17 49.1400 99 33.7200 677
XALI MS EVHE 17 59.9400 99 32.8200 585
XOCH MS EVHE 18 47.0220 99 12.9720 1145
XOLA MS EVHE 17 09.6600 99 37.0200 246
ZACA MS EVHE 18 15.4200 99 31.8000 904
CAIG IG EVHE 17 02.8800 100 16.0800 80
CUIG IG EVHE 19 19.7400 99 10.6800 2257
HUIG IG EVHE 15 46.2000 96 06.0000 150
MOIG IG EVHE 19 40.6800 101 11.3400 000
OXIG IG EVHE 17 04.3380 96 43.9920 1600
PLIG IG EVHE 18 23.3400 99 30.0600 875
PNIG IG EVHE 16 23.5200 98 07.6200 350
YAIG IG EVHE 18 51.7200 99 04.0200 1340
ZIIG IG EVHE 17 36.4200 101 27.9000 32
* El encabezado indica nombre de la estacion, red, instrumento, latitud (grados, minutos y
diez milésima de minuto) longitud (grados, minutos y diez milésimas de minuto) y altura
(metros).
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APENDICE B

Lista de tremores no-volcanicos NVT localizados con errH < 30 km.
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TIEMPO

yyyy mmdd hhmm ss.ss

2005-08-08
2005-08-08
2005-08-08
2005-08-08
2005-11-03
2005-11-03
2006-01-07
2006-01-07
2006-01-18
2006-01-18
2006-01-27
2006-01-27
2006-01-27
2006-01-27
2006-01-30
2006-01-30
2006-01-30
2006-01-31
2006-01-31
2006-01-31
2006-02-12
2006-02-12

1124 41.71
1144 32.21
1157 46.85
1157 49.13
0739 47.97
0959 49.05
1329 46.65
1429 50.89
0859 46.43
0959 47.51
0359 46.97
0629 49.84
1129 50.38
1629 46.46
0659 42.19
0829 52.62
1159 54.97
0144 28.68
0544 46.33
0859 54.53
0029 44.75
1829 43.40

Lat(N)

Long(w)

gg mm.m  gg mm.m

1819.24
18 38.81
18 18.20
18 10.30
18 05.51
18 20.68
18 14.28
18 11.20
18 15.50
18 08.74
18 06.40
18 02.66
18 12.76
18 02.73
17 57.06
18 20.58
18 12.81
18 06.77
17 58.17
18 12.09
18 22.75
18 22.06

100
98
99
99
99
99
99
99
99
99
99
99
99
99
99
99
99

100
99
99
99
99

01.26
44.00
47.90
17.58
08.12
51.85
04.65
16.10
40.76
11.59
12.37
12.82
08.91
02.86
01.15
38.23
31.93
37.93
10.50
27.75
54.93
57.92
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prof
(km)
39.89
13.47
21.63
21.65
07.32
07.47
06.59
06.95
39.16
07.01
07.00
06.90
06.82
07.08
08.30
22.55
17.23
06.95
07.32
18.97
07.07
09.73

rms

(km)
0.14 1231
1.27 10.89
0.01 9.93
0.56 7.86
0.55 3.39
0.29 457
0.73 541
0.99 854
0.39 14.76
0.56 3.89
0.72 432
0.53 4.02
0.73 3.95
0.74 6.13
091 4091
0.33 11.26
0.54 6.82
0.44 8.99
0.70 4.65
0.63 10.35
039 494

028 4.74

(km)
6.62
15.06
4.17
11.76
45.25
25.54
61.99
67.49
3.13
45.60
54.03
43.28
57.34
62.33
75.08
2.98
2.18
38.32
56.78
6.90
34.06
14.86

ErH ErZz Nf*

17
22

22
26
26
22
22
25
24
25
24
24
24
24
24
24
25
25
25



2006-05-26
2006-06-05
2006-06-07
2006-06-09
2006-06-10
2006-06-10
2006-06-10
2006-06-12
2006-06-12
2006-06-13
2006-06-14
2006-06-15
2006-06-22
2006-06-26
2006-06-26
2006-06-27
2006-07-02
2006-07-12
2006-07-12
2006-07-12
2006-07-12
2006-07-13
2006-07-13
2006-07-13

0329 34.85
0729 37.61
0929 49.09
0728 57.70
0229 34.78
1129 49.15
1229 47.49
1729 53.06
1929 40.29
0429 47.71
0029 42.15
1229 20.72
0129 30.73
1329 34.78
1829 49.15
1229 32.02
0201 48.45
0432 28.31
0501 29.34
0950 37.75
1121 35.27
0129 35.46
0259 49.77
0359 38.19

17 43.92
17 42.90
18 09.18
18 40.34
18 17.05
18 09.10
18 09.45
18 20.15
17 54.80
18 23.11
18 22.79
17 44.26
17 19.04
17 42.33
18 09.08
18 05.51
18 17.36
17 39.42
17 43.91
17 57.32
17 40.13
18 10.82
1811.24
18 13.03

99
99
99
96
98
99
99
99
99
99
100
98
99
99
99
100
99
100
99
99
99
99
99
100

17.17
16.54
16.36
56.01
32.22
15.92
09.59
35.57
02.40
51.06
02.25
13.68
42.70
48.52
15.81
17.52
41.33
06.13
54.02
45.48
23.79
13.65
18.44
08.68
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39.23
22.85
10.92
07.00
06.95
06.97
06.99
03.04
07.02
06.82
06.99
19.21
06.11
06.68
05.64
06.69
33.47
27.44
18.17
37.40
21.21
76.95
04.93
16.20

0.27 6.18

0.50 7.34
0.15 451
0.92 26.53
0.59 16.22
0.15 250
033 270
056 8.71
0.01 1.93
042 6.63
011 412
0.49 14.58
1.08 8.19
0.23 2.86
0.16 1.70
0.66 8.86
0.46 11.06
0.60 13.00
0.15 354
0.16 4.92
0.79 6.16
035 7.62
0.23 163

0.93 2551

4.26
9.09
15.93
31.61
50.61
17.41
29.95
48.23
12.50
36.68
15.56
42.86
70.19
20.06
17.88
56.41
2.04
5.13
7.08
2.16
2.61
4.23
21.24
66.07

23
21
20
16
16
15
15
14



2006-07-13
2006-07-13
2006-07-13
2006-07-13
2006-07-13
2006-07-14
2006-07-14
2006-07-14
2006-07-14
2006-07-14
2006-07-15
2006-07-15
2006-07-15
2006-07-16
2006-07-16
2006-07-16
2006-07-21
2006-07-23
2006-07-23
2006-07-27
2006-07-28
2006-07-28
2006-07-30
2006-07-30

0439 08.78
0659 41.48
0759 47.65
1059 48.35
1549 34.83
0229 44.97
0459 43.19
0559 39.08
0759 47.52
1529 48.38
0759 35.76
0959 42.12
1059 42.39
0759 43.40
0829 47.92
0959 43.26
0149 46.29
1929 41.87
2029 49.21
1059 28.89
1059 45.15
1159 41.00
0459 49.66
0559 50.48

16 45.14
18 03.44
18 12.62
18 11.31
17 55.11
18 19.46
18 11.47
18 12.04
18 07.38
18 09.23
18 00.31
18 18.41
18 02.06
18 14.69
18 11.97
18 13.86
18 07.85
17 56.57
18 11.78
17 32.84
18 17.99
18 18.48
18 13.99
18 20.85

98
98
99
99
98
99
99
98
99
99
98
99
99
99
99
99
99
99
99
99
99
100
99
99

46.84
58.34
28.96
20.45
48.10
45.73
46.54
47.62
16.75
18.11
46.17
52.47

0.64
53.75
14.62
56.28
10.43
10.51
22.19
16.20
43.45

0.22
27.14
40.24
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20.96
15.27
32.86
29.60
10.72
35.32
41.05
10.22
07.53
17.79
14.96
47.06
15.10
37.03
16.81
15.02
20.42
15.28
19.21
78.11
44.11
33.44
25.76
04.59

0.73
0.58
0.54
0.61
0.52
0.82
0.33
0.10
0.32
0.16
0.24
0.35
0.82
0.50
0.84
0.84
0.66
0.75
0.94
0.77
0.52
0.41
0.50
0.35

17.92
7.30
16.65
14.67
16.00
35.44
5.34
6.72
3.83
5.68
3.65
20.74
8.04
29.20
16.19
26.13
15.23
14.43
15.40
15.67
27.87
25.12
9.33
3.89

22.26
46.38

5.60
15.10
4471

8.36

2.37
1491
26.29
10.37
23.41

6.65
56.39
13.73
38.68
45.76
39.53
54.13
18.07

9.58

5.32
13.63

5.02
29.37

16
16
16
12
13
12
14

15
16
15
16
14
16
16
16
16
15
15
16
17
16
17
13



2006-07-30
2006-08-01
2006-08-07
2006-08-07
2006-08-07
2006-08-08
2006-08-08
2006-08-09
2006-08-09
2006-08-10
2006-08-10
2006-08-11
2006-08-13
2006-08-15
2006-08-15
2006-08-15
2006-08-15
2006-08-15
2006-08-15
2006-08-15
2006-08-18
2006-08-19
2006-08-20
2006-08-20

0739 45.94
1259 31.79
0359 32.82
1129 35.77
1419 47.39
0759 42.80
0859 39.76
0529 34.29
0659 34.14
0159 47.35
0229 48.60
0859 33.81
0659 33.77
0059 46.39
0259 45.55
0459 42.75
0529 46.26
0529 47.54
0959 46.38
1159 45.02
0629 32.19
1559 50.16
1659 46.33
1729 43.50

18 05.32
17 33.86
17 40.54
17 43.64
18 24.47
18 20.94
18 22.74
17 38.05
17 39.50
18 11.74
18 08.88
17 38.98
17 38.37
18 07.86
18 12.52
17 58.27
18 06.94
18 09.28
18 12.40
18 13.76
17 34.52
18 19.33
18 13.13
18 20.65

99
99
99
99
99
99
100
99
99
99
99
99
99
99
99
99
99
99
99
99
99
99
99
99

27.05
33.62
53.31
23.88
37.31
57.98

0.62
20.25
13.68
33.86
28.87
30.11
29.49
23.93
45.52
12.74
33.51
27.56
22.61
29.42
32.28
38.13
31.88
53.13
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31.64
42.45
21.19
48.16
39.57
25.27
45.19
14.59
07.39
33.94
20.38
27.01
27.94
31.10
30.05
15.09
31.40
27.64
41.05
49.48
32.75
19.62
40.43
32.46

0.60
0.43
1.45
0.53
0.43
0.45
0.42
0.47
0.52
0.31
0.72
0.64
0.65
0.37
0.69
0.41
0.70
0.29
0.47
0.22
0.49
0.30
0.26
0.48

13.06
4.10
13.51
9.34
14.55
2211
26.49
3.99
3.91
9.51
15.19
5.43
5.74
8.00
25.13
8.17
17.59
11.42
13.14
13.41
3.96
10.09
10.47
25.64

5.50
1.95
8.49
511
5.29
22.71
13.35
6.78
32.13
2.47
11.24
2.55
2.87
7.14
6.27
217.67
5.64
7.78
9.76
6.53
1.58
2.69
2.89
15.12

16
16
15
13
12
15
15
13
15
15
11
15
14
13
15
12
14
14
13
12
14
14
14
15



2006-08-21
2006-08-21
2006-08-25
2006-09-01
2006-09-03
2006-09-03
2006-09-03

* Tiempo de Origen, Latitud, Longitud, profundidad, RMS, Errores horizontales,
Errores verticales (en profundidad) y Numero de fases (lecturas) utilizadas en la

localizacion.

0659 48.10
1059 47.01
0259 42.73
0429 30.27
0759 36.82
1759 49.56
1859 49.32

18 08.71
18 14.20
18 19.99
17 33.23
17 59.62
18 12.37
18 12.61

99 19.67
99 36.76
99 56.42
99 32.50
98 50.44
99 35.78
99 33.12
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10.59
35.08
25.67
43.90
14.86
15.91
23.69

0.53
0.18
0.26
0.89
1.06
0.56
0.64

10.11

9.34
14.00

8.68
10.80
14.48
18.52

33.95
2.52
12.29
4.37
83.40
5.77
4.00

14
15
15
13
13
12
14



APENDICE C

Lista de coordenadas para todos los sensores del proyecto GGAP.
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Nombre/num.

amac_00/678
amac_01/04
amac_02/05
amac_03/00
amac_04/01
amac_05/02
amac_06/03

apax_678/678

apax_00/00
apax_01/01
apax_02/02
apax_03/03
apax_04/04
apax_05/05

atli_01/00
atli_02/01
atli_03/02
atli_04/03
atli_05/04
atli_06/05
atli_00/678

caca_00/00
caca_01/01
caca_02/02
caca_03/03
caca_04/04
caca_05/05
caca_06/678

coac_00/0
coac_01/1
coac_02/2
coac_03/3
coac_04/4
coac_05/5
coac_678

huiz_00/0
huiz_01/1

longitud(W)

-99.3843858
-99.3849051
-99.3846413
-99.3843134
-99.3839375
-99.3836882
-99.3843393

-99.9490367
-99.9490087
-99.9484339
-99.9486764
-99.9491980
-99.9494428
-99.9495850

-99.6852436
-99.6849426
-99.6847659
-99.6853992
-99.6860216
-99.6856759
-99.6853456

-99.3422144
-99.3418716
-99.3416454
-99.3423142
-99.3429298
-99.3425673
-99.3422457

-99.1891869
-99.1885259
-99.1889444
-99.1892822
-99.1895458
-99.1897567
-99.1891869
-99.4797162
-99.4791189

latitud(N)

18.6059579
18.6057704
18.6062430
18.6066216
18.6062000
18.6056518
18.6055691

18.0913126
18.0917550
18.0916729
18.0910717
18.0906171
18.0911401
18.0918148

18.1969964
18.1963964
18.1959068
18.1959206
18.1961236
18.1965007
18.1963139

18.2146876
18.2142286
18.2136308
18.2135969
18.2138213
18.2142805
18.2140100

18.1378555
18.1377217
18.1372699
18.1367671
18.1372983
18.1378369
18.1374432
17.8119387
17.8117631
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H(m)

926.4122
926.4129
931.8247
937.7674
925.5362
920.1822
921.5532

1345.1411
1337.9862
1337.3131
1344.3989
1341.2708
1336.9959
1332.2866

655.3453
648.7817
641.5533
648.7545
658.1900
659.9919
652.7949

1104.8354
1109.7205
1102.3557
1101.8463
1095.6171
1100.7143
1104.5690

948.0633
940.4852
956.2202
956.5039
942.6608
934.8597
948.0633
1369.8767
1370.1770



huiz_02/2
huiz_03/3
huiz_04/4
huiz_05/5
huiz_567/678

xali_00/678
xali_01/00
xali_02/01
xali_03/02
xali_04/03
xali_05/04
xali_06/05

telo_01
telo_02
telo 03

toma 01
toma_02
toma_03

aten_01
aten_02
aten_03

-99.4793545
-99.4800171
-99.4801973
-99.4803253
-99.4797860

-99.5471425
-99.5473955
-99.5469186
-99.5464772
-99.5469668
-99.5475973
-99.5475730

-99.8392741
-99.8389877
-99.8398832

-99.4927791
-99.4933471
-99.4939967

-99.1156465
-99.1162373
-99.1164472

17.8112263
17.8106746
17.8113481
17.8118836
17.8114920

17.9829524
17.9835437
17.9833113
17.9829755
17.9825595
17.9824800
17.9830434

18.3499853
18.3507027
18.3508136

18.3265908
18.3271180
18.3264392

18.1174637

18.1180673
18.1172846
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1369.5590
1369.4165
1369.6022
1369.7513
1369.7173

522.1225
527.6057
522.0868
519.9536
521.6222
524.5873
523.9554

1618.8029
1624.4225
1618.8408

773.2048
773.1505
775.3693

639.8436
630.5539
639.8303
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