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perfil rojo representa los datos observados y la azul los calculados a partir de
la inversión. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35

4.11. Inversión 2: Fuente puntual inversa somera. Los colores representan el loga-
ritmo del error obtenido con el método TREP. Las estrellas verde y amarilla
representan la localización real e invertida respectivamente. Las flechas rojas
muestran la dirección real del movimiento de part́ıcula, y las flechas azules
las direcciones calculadas en la inversión. El mecanismo rojo es el mecanismo
objetivo y el azul el invertido. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36

4.12. Inversión 3: Fuente puntual horizontal. Los colores representan el logaritmo del
error obtenido con el método TREP. Las estrellas verde y amarilla representan
la localización real e invertida respectivamente. Las flechas rojas muestran la
dirección real del movimiento de part́ıcula, y las flechas azules las direcciones
calculadas en la inversión. El mecanismo azul es el resultado de la inversión. 37

4.13. Inversión 4: Fuente puntual horizontal. Los colores representan el logaritmo
del error obtenido con el método TREP original. Las estrellas verde y amarilla
representan la localización real e invertida respectivamente. Las flechas rojas
muestran la dirección real del movimiento de part́ıcula, y las flechas azules las
direcciones calculadas en la inversión. El mecanismo azul es el resultado de la
inversión. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
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la enerǵıa observada para cada estación en ventanas de 2 minutos. El perfil
en azul representa la derivada espacial de la enerǵıa calculada a partir de la
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Resumen

Los sismos lentos han expuesto la complejidad de los procesos tectónicos implicados en las

zonas de subducción. Sin embargo, a pesar de que se han realizado múltiples estudios a escala

global sobre estos fenómenos, sus relaciones causales siguen siendo debatidas.

Estudios recientes en diversas zonas de subducción sugieren que los tremores tectónicos son

causados por dislocaciones puntuales en profundidad. Estudios sistemáticos de los mecanis-

mos focales de sismos lentos, como son los “Low Frequency Earthquakes” (LFE) y los “Very

Low Frequency Earthquakes” (VLF), han resultado de gran importancia para el entendi-

miento de los procesos que originan estos fenómenos y las implicaciones que tienen en la

ocurrencia de sismos silenciosos (SSE). Sin embargo, a la fecha poco se ha podido estudiar

sobre las fuentes de tremor tectónico por el carácter emergente y sostenido de sus señales

śısmicas.

Cruz-Atienza et al. (2015) introdujeron el método “Tremor Energy and Polarization” para

localizar tremores tectónicos asumiendo dislocaciones horizontales, lo cual es una hipótesis

razonable para tremores profundos en el estado de Guerrero. Sin embargo, esta suposición

puede ser una limitante en otros casos donde el echado de la falla es diferente (e.g., en

Cascadia o en la falla de San Andrés). La determinación simultánea de la localización y el

mecanismo focal de tremor permitiŕıa estudiar este fenómeno en cualquier ambiente tectóni-

co.

En este trabajo, empleando una técnica de inversión global (i.e., recristalización simulada),

generalizamos el método TREP para determinar simultáneamente la localización de la fuente

y el tensor de momento śısmico asociado. Los observables a partir de los cuales se realiza la

inversión son la distribución espacial de la enerǵıa y su derivada, y el azimuth de la polari-
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zación del movimiento de part́ıcula.

Diversas pruebas utilizando fuentes sintéticas de tremor demostraron que es posible utilizar

esta metodoloǵıa de manera sistemática para el análisis de tremores tectónicos.

Si bien el método tiene algunas dificultades para resolver el mecanismo focal debido al ruido

ambiental, resultados preliminares empleando datos reales en Guerrero muestran que la ma-

yoŕıa de los mecanismos focales obtenidos son consistentes con la geometŕıa de la interfase y

con la dirección de convergencia de la placa de Cocos. Asimismo, los mecanismos presentan

una similitud con los reportados para eventos LFEs (Frank et al., 2013) y VLFs (Maury et

al., 2016) para el estado de Guerrero.
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Abstract

Slow earthquakes have exposed the actual complexity of the tectonic processes involved in

subduction zones. Despite different studies addressing these phenomena, its causal relations-

hip is still debated.

Recent studies in different subduction zones suggest that tectonic tremors (TT) are caused

by point dislocations at depth. Systematic studies of tremor sources turns out to be impor-

tant to understand the processes that originate this phenomenon and the implications they

have in the occurrence of slow earthquakes.

Cruz-Atienza et al., (2015) introduced the “Tremor Energy and Polarization” (TREP) met-

hod to locate tectonic tremors assuming horizontal point dislocations, which is a reasonable

hypothesis for deep tremors in the state of Guerrero. However, this assumption could be

a limitation in other cases where the fault dip is different (i.e., San Andreas Fault). The

simultaneous determination of tremor locations and focal mechanisms would allow studying

this phenomenon in any tectonic environment.

In this work, we generalize the TREP method employing a global inversion technique (i.e.,

simulated annealing) to determine simultaneously the source location and the associated

moment tensor from the energy spatial distribution and the azimuth of the particle motion

polarization.

Several tests using synthetic tremor sources have shown that is possible to apply this met-

hodology to analyze tectonic tremors.

Although the method has some difficulties to resolve the focal mechanims because of the

ambient noise, preliminary results employing real data in Guerrero show that most of the

obtained mechanisms are consistent with the geometry of the plate interface and with the
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plate convergence direction, which are similar to those reported for LFEs (Frank. et al 2013)

and VLFs (Maury et al. 2016) in Mexico.
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Caṕıtulo 1

Introducción

En años recientes, la mejora en los equipos de adquisición śısmica ha permitido el descubri-

miento de nuevas señales en los ĺımites activos entre las placas, ya sea en zonas de subducción

(e.g., costa de Guerrero, México), o bien en fallas superficiales (e.g., falla de San Andrés).

Los tremores tectónicos forman parte de la llamada familia de sismos lentos (Beroza and

Ide, 2011), y son de gran importancia para la comprensión de los procesos geotectónicos.

Descubiertos por Obara (2002), estas señales carecen de fases śısmicas prominentes, su ran-

go de frecuencias oscila entre 1 y 10 Hz, y pueden llegar a durar desde minutos hasta horas.

Debido a estas caracteŕısticas, la localización de tremores tectónicos no se puede realizar por

métodos tradicionales.

En México, los tremores tectónicos fueron descubiertos y localizados por primera vez por

Payero et al. (2008). Posteriormente, Kostoglodov et al. (2010) y Husker et al. (2012) definie-

ron con mayor precisión las zonas donde los tremores tectónicos ocurren: La transient zone,

aproximadamente a 180 Km de la trinchera; y el sweet spot (región con mayor ocurrencia

de tremores (Husker et al., 2012)), ubicado entre 200 y 240 Km.

A pesar de que se han realizado diversos estudios, las caracteŕısticas de la fuente de los tre-

mores tectónicos siguen siendo debatidas. La idea más generalizada es que la fuente de los

tremores tectónicos corresponde a enjambres de pequeñas dislocaciones. Cruz-Atienza et al.

(2015) obtuvieron localizaciones y mecanismos focales de tremores tectónicos en el estado

de Guerrero usando el método “Tremor Energy and Polarization” (TREP), que asume dis-
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locaciones horizontales. Los resultados obtenidos sugieren entonces que la fuente de tremor

corresponde principalmente a dislocaciones subhorizontales cerca de la interfase de placas.

Sin embargo, esta caracteŕıstica geométrica no está presente en regiones más someras de

la interfase de placas, donde el ángulo de buzamiento difiere significativamente (McCrory

et al., 2014; Nakajima and Hasegawa, 2007; Shiomi et al., 2008), o bien en fallas superficiales

(e.g., San Andrés) donde también se han observado tremores tectónicos (Nadeau and Dolenc,

2005).

La existencia (o próxima instalación) de grandes redes de monitoreo śısmico en México

necesita de herramientas que permitan analizar y explotar los datos obtenidos de manera

sistemática. Además de mejorar las localizaciones hipocentrales, la generalización del método

TREP permitiŕıa determinar el mecanismo focal de tremores tectónicos de manera continua

en el tiempo para entender mejor su comportamiento.

Por lo anterior, el objetivo de este trabajo fue generalizar el método TREP para la deter-

minación del tensor de momento śısmico. Con esto se busca comprender el comportamiento

tanto espacial como temporal de los tremores tectónicos en el estado de Guerrero. Asimis-

mo, un objetivo importante de esta investigación fue conocer la relación que existe entre los

tremores tectónicos y los sismos lentos. Para ello, se determinaron los mecanismos focales

de tremores tectónicos y se compararon con los obtenidos mediante otros estudios para los

sismos de baja y muy baja frecuencia.

En el caṕıtulo dos se presenta una introducción del marco geotectónico de Guerrero y de la

familia de sismos lentos: su posible origen, caracteŕısticas principales y ocurrencia en el esta-

do de Guerrero. En dicho caṕıtulo se introduce también el concepto de tensor de momento

śısmico siguiendo la metodoloǵıa propuesta por (Aki and Richards, 2002) y su determinación

por medio de combinaciones lineales de una base de mecanismos focales canónicos.

En el caṕıtulo tres se introduce el método TREP original, aśı como la metodoloǵıa propuesta

en este trabajo para llevar a cabo su generalización. En el caṕıtulo cuatro se exponen los

resultados obtenidos en esta investigación. Para una mejor lectura, el caṕıtulo se divide en la

validación del método con fuentes śısmicas puntuales y con fuentes de tremor sintético por

un lado, y en los resultados obtenidos para tremores tectónicos observados en el estado de

Guerrero. La discusión de los resultados obtenidos en este caṕıtulo se presenta en el caṕıtulo

cinco.
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Finalmente, el caṕıtulo seis contiene las conclusiones generales de este estudio. Adicional-

mente, en este apartado se propone la implementación de la técnica propuesta en trabajos

futuros.
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Caṕıtulo 2

Antecedentes

2.1. Tectónica en el estado de Guerrero

En México interactúan 5 placas tectónicas: Las placas de Norteamérica, del Paćıfico, de

Cocos, del Caribe y de Rivera. En este trabajo nos enfocaremos en la interacción entre las

placas de Cocos y de Norteamérica en el estado de Guerrero, ya que es en esta entidad donde

fueron observados los tremores tectónicos analizados en este trabajo.

La placa de Cocos subduce debajo de la región central de México a una velocidad de aproxi-

madamente 6 cm/año (DeMets et al., 1994). Sin embargo, diversos estudios han demostrado

que esta velocidad no es constante y vaŕıa a lo largo de la placa (DeMets et al., 1990; DeMets

and Wilson, 1997).

Para conocer la geometŕıa de la placa de Cocos, se realizaron estudios utilizando datos

śısmicos (Pardo and Suárez, 1995) y gravimétricos (Kostoglodov et al., 1996). Los resultados

obtenidos demostraron que existe una sección subhorizontal de dicha placa por debajo del

estado de Guerrero, la cual empieza aproximadamente a partir de los 130 Km de la trin-

chera. Estudios más recientes utilizando funciones de receptor confirmaron esta hipótesis

y mostraron que la parte subhorizontal de la placa se extiende hasta unos 270 Km de la

trinchera (Kim et al., 2010; Pérez-Campos et al., 2008) (figura 2.1). Adicionalmente, Song

et al. (2009) reportaron la existencia de dos capas por debajo del Moho continental: una

capa de baja velocidad y una capa de ultra baja velocidad (Ultra Slow Velocity Layer, o
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USL). Esta última de un espesor entre 3 y 5 Km con cocientes de Poisson y presión de poro

altos, caracteŕısticas que promueven la ocurrencia de sismos lentos.

Figura 2.1: Sección de la zona de subducción en el estado de Guerrero. Incluye modelo con
funciones de receptor y tomográfico.Tomada de Pérez-Campos et al. (2008)

Con respecto a las propiedades śısmicas de la zona de subducción, Kim et al. (2010) obtuvie-

ron el cociente de Poisson y Vp/Vs para nuestra región de estudio. Los resultados muestran

que los cocientes en la parte subhorizontal del slab son relativamente altos, caracteŕıstica que

se encuentra en todas las regiones donde ocurren sismos lentos (Audet et al., 2009; Audet

and Kim, 2016; Seno and Yamasaki, 2003; Suenaga et al., 2016).

Asimismo, Manea et al. (2004) empleando modelos térmicos y diagramas de fase para la

zona de subducción mexicana encontraron que existe un pulso de deshidratación en el sweet

spot debido al metamorfismo de las rocas más superficiales de la placa oceánica.
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Jödicke et al. (2006) realizaron un estudio magnetotelúrico en la región. Los resultados ob-

tenidos demostraron que existe una buena correlación entre zonas de alta conductividad y

zonas donde se cree que hay metamorfismo y liberación de fluidos en la placa oceánica.

2.2. Tremores tectónicos

2.2.1. Origen

Los tremores tectónicos fueron identificados por primera vez en la zona de subducción ja-

ponesa por Obara (2002). Posteriormente, Beroza and Ide (2011) definieron a los tremores

tectónicos como señales śısmicas sostenidas de baja amplitud.

A pesar de que se han realizado diversos estudios desde entonces, las caracteŕısticas de la

fuente de los tremores tectónicos siguen siendo debatidas. En un principio, debido a su si-

militud con los tremores volcánicos, se consideró que los fluidos en las zonas de subducción

generaban este tipo de señales śısmicas (Obara, 2002).

Posteriormente, Shelly et al. (2006) propusieron que los tremores tectónicos son generados

por pequeñas dislocaciones, las cuales a su vez generan sismos de baja frecuencia (sección

2.3) que ocurren en la interfase de las placas. De esta manera, tenemos que un tremor tam-

bién se puede definir como un enjambre de sismos de baja frecuencia (Shelly et al., 2007)

producidos por pequeñas asperezas inestables embebidas en la interfase de placas durante

su deslizamiento estable.

Aun cuando la idea más generalizada es que la fuente de los tremores tectónicos corresponde

a una dislocación, la influencia de los fluidos debe ser determinante en su comportamiento

(Becken et al., 2011; Fagereng and Diener, 2011; Katayama et al., 2012; Kato et al., 2010).

2.2.2. Caracteŕısticas

Como ya se dijo, el tremor tectónico es una señal śısmica de larga duración y baja amplitud.

Es decir que, a diferencia de un sismo común, el tremor puede durar desde minutos hasta

horas. Además, no contiene fases emergentes (ondas P y ondas S) fácilmente identificables,
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por lo que no se puede aplicar un método de localización convencional (Beroza and Ide,

2011). Sin embargo, estudios posteriores han demostrado que los tremores tectónicos están

constituidos principalmente por ondas S, con una baja contribución por parte de ondas P

(La Rocca et al., 2005).

Adicionalmente, se ha observado que la fuente del tremor tectónico tiene una migración es-

pacial, la cual puede variar dependiendo de la región. Obara (2002) reportó una velocidad

de migración aproximada de 13 Km/d́ıa en el suroeste de Japón. Sin embargo, también se

han reportado otro tipo de migraciones en la zona de subducción de Cascadia, Canadá: La

migración “Rapid Tremor Reversals”, que alcanza velocidades entre 7 y 17 Km/hr (Houston

et al., 2011); y las migraciones reportadas por Ghosh et al. (2010), para las que se obtuvieron

velocidades promedio de 50 Km/hr.

Kao et al. (2010) determinaron la magnitud de tremores en Cascadia usando la amplitud de

la señal en ventanas de 10 s para después comparar con amplitudes sintéticas. Sin embargo,

las amplitudes de tremor son afectadas por ruido que por ende limita el método propuesto.

Adicionalmente, se requiere tener el tiempo teórico de arribo de las ondas S, una localización

y una estimación previas del mecanismo focal de la fuente sintética, por lo que las incerti-

dumbres en la determinación de la magnitud son grandes.

Por otro lado, Ide et al. (2007a) propusieron una ley emṕırica para el momento śısmico

escalar de toda la familia de sismos lentos, descrita por la ecuación:

M0 ≈ T × 1012−13 (2.1)

Donde M0 está en N ·m y T es la duración en segundos del evento en cuestión.

Espectralmente, el tremor tectónico emerge en frecuencias bajas, predominantemente entre

1 y 10 Hz. Adicionalmente, se encontró que el espectro de toda la familia de sismos lentos

presenta un decaimiento de f−1 (Ide et al., 2007a). Los resultados mencionados sugieren que

todos los sismos lentos respetan leyes de escalamiento en sus espectros que son diferentes a

las que rigen a los sismos convencionales.

Si los tremores tectónicos son causados por enjambres de dislocaciones similares en la inter-

fase como los LFEs (sección 2.3), su mecanismo focal debeŕıa poder ser determinado.

Como una primera aproximación para conocer el mecanismo focal de tremores tectónicos, se
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analizó la dirección de polarización del movimiento de part́ıcula. Wech and Creager (2007)

investigaron la dirección de polarización de tremores tectónicos en la zona de subducción

de Cascadia. Para esto, generaron direcciones sintéticas con dislocaciones en la interfase con

azimuth semejante al ángulo de subducción de la placa Juan de Fuca. Los resultados de esta

investigación demostraron que las polarizaciones son comparables y que el tremor podŕıa

deberse a dislocaciones en la interfase.

Posteriormente, Cruz-Atienza et al. (2015) utilizaron el método TREP (sección 3.1) para

localizar y obtener el mecanismo focal de tremores tectónicos en el estado de Guerrero. Los

resultados que obtuvieron sugieren que la fuente de tremor corresponde principalmente a

dislocaciones subhorizontales cerca de la interfase (subsección 2.2.3).

Finalmente, Imanishi et al. (2016) utilizaron la polarización y anisotroṕıa medida de los

tremores tectónicos en Japón para obtener su mecanismo focal. En la figura 2.2 se puede

observar que en la mayoŕıa de los casos, el mecanismo de los tremores es consistente con

la dirección de subducción. Lo anterior apoya la teoŕıa de que los tremores se tratan de

dislocaciones en la interfase. Sin embargo, vale la pena señalar los tremores marcados con

los números 1 y 3, los cuales tienen una componente considerable de strike-slip, la cual los

autores ligan a una flexión local de la placa. A pesar de que este método resuelve satisfacto-

riamente el mecanismo focal, no resuelve por śı mismo la localización, sino que depende de

una profundidad fija (32 Km) y un epicentro definido a priori.

2.2.3. Tremores tectónicos en México

Las primeras observaciones realizadas en México fueron llevadas a cabo en el estado de Gue-

rrero por Payero et al. (2008). En este estudio se encontró que los tremores teńıan práctica-

mente las mismas caracteŕısticas que en otras regiones del mundo (i.e., duración y contenido

en frecuencia); sin embargo, su localización teńıa incertidumbres considerables, sobre todo

en profundidad. A pesar de lo anterior, se lograron definir dos zonas que posteriormente se

conoceŕıan como la transient zone y el sweet spot (Husker et al., 2012). Estas zonas son de

gran interés cient́ıfico, ya que la mayoŕıa de los tremores tectónicos que ocurren en el estado

de Guerrero se concentran en ellas, en la transient zone aproximadamante a 180 Km de la
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Figura 2.2: Mapa de la región suroeste de Japón. Los puntos rojos simbolizan las localizacio-
nes de tremores tectónicos con sus respectivos mecanismos focales. El color de los mecanis-
mos representa el porcentaje de falla inversa de cada uno. Los contornos azules simbolizan
la profundidad de la interfase. Modificada de Imanishi et al. (2016).

trinchera, y en el sweet spot entre 200 y 240 Km.

Kostoglodov et al. (2010) estudiaron el comportamiento de los tremores en las zonas citadas

(figura 2.3). Para localizar los tremores tectónicos se utilizó su enerǵıa. En la figura 2.3 B

podemos observar que la enerǵıa de los tremores se concentra principalmente en el sweet

spot, mientras que en la transient zone la actividad es mı́nima, teniendo solamente un incre-

mento al momento de ocurrir el evento de deslizamiento lento del 2006 (Larson et al., 2007).

A partir de lo anterior, se sugiere que en el sweet spot existen las condiciones necesarias para

la ocurrencia de tremores, mientras que en la transient zone los tremores se desarrollan por

los cambios generados por el evento de deslizamiento lento (figura 2.3 D). De esta manera,

se propusó que los tremores tectónicos podŕıan ocurrir en tiempo y regiones diferentes a los

eventos de deslizamiento lento.

Finalmente, Cruz-Atienza et al. (2015) realizaron localizaciones de tremores usando el méto-

do TREP (sección 3.1), el cual incorpora el patrón de radiación de los mismos. Asumien-

do dislocaciones subhorizontales, obtuvieron la dirección de deslizamiento de los tremores

tectónicos en el estado de Guerrero (figura 2.4). Estas direcciones de deslizamiento son com-
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Figura 2.3: Estudio espacio-temporal de tremores tectónicos en el estado de Guerrero. A)
Enerǵıa acumulada liberada por tremores tectónicos. Distribución espacio-temporal de la
enerǵıa liberada por tremores tectónicos. C) Desplazamiento en la componente NS (azul)
y EW (rojo) medido en la estación GPS MEZC. D) Perfil de la zona de subducción en el
estado de Guerrero. Los colores representan el modelo de resistividades obtenido por Jödicke
et al. (2006). Tomada de Kostoglodov et al. (2010).

parables al mecanismo focal de los LFEs encontrado por Frank et al. (2013), lo cual sugiere

una relación entre estos fenómenos.

Aun cuando los tremores tectónicos se han descubierto en otras zonas del territorio mexi-

cano (e.g., Brudzinski et al. 2016), nuestro estudio se centró en el estado de Guerrero debido

a su potencial para detonar un sismo de magnitud Mw 8 en la zona referida como brecha

śısmica de Guerrero (“Guerrero Gap”) (Singh et al., 1981).
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Figura 2.4: Mapa de localizaciones de tremores tectónicos. Los colores representan el lo-
garitmo del número de tremores por kilómetro cúbico. Los puntos verdes y rojos son las
localizaciones de tremores Husker et al. (2012) y de LFEs Frank et al. (2013) respectivamen-
te. Las flechas rojas representan la dirección de deslizamiento para las localizaciones con el
método TREP. El mecanismo focal corresponde a mecanismo de LFEs reportado por Frank
et al. (2013). Tomada de Cruz-Atienza et al. (2015).

.

2.3. Sismos de Baja Frecuencia

2.3.1. Origen, Caracteŕısticas y mecanismos focales

Los sismos de baja frecuencia (o LFEs por sus siglas en inglés) producen señales śısmicas

que forman parte de la familia de sismos lentos (Beroza and Ide, 2011), y se caracterizan

por tener frecuencias dominantes bajas, entre 1 y 5 Hz (Shelly et al., 2007). Las primeras

observaciones registradas fueron realizadas por Katsumata and Kamaya (2003) en la zona de

subducción japonesa. Con base en las profundidades encontradas (i.e., cercanas a la interfase)

y al marco geotectónico de Japón, los autores propusieron como un primer origen de los

LFEs la liberación de fluidos causada por procesos de deshidratación. Estudios posteriores
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demostraron que estas señales no son causadas por la liberación de fluidos, sino que se

deben a dislocaciones en la interfase (Ide et al., 2007b). Se puede citar a Bostock et al.

(2012), quienes a partir de las polarizaciones de onda P, encontraron los mecanismos focales

de sismos de baja frecuencia en la isla de Vancouver, Canadá (figura 2.5). Los resultados

obtenidos mostraron ser consistentes con las caracteŕısticas de la zona de subducción en la

isla de Vancouver (i.e., echado y profundidad de la interfase).

Figura 2.5: Mapa de mecanismos focales obtenidos por Bostock et al. (2012) en la isla de
Vancouver. Los contornos azules representan la profundidad de la interfase y la flecha negra
la dirección de subducción de la placa Juan de Fuca. Modificada de Bostock et al. (2012).

Como se mencionó en la sección 2.2.2, Shelly et al. (2006) y Shelly et al. (2007) encontraron

LFEs embebidos en la señal de tremor tectónico en el suroeste de Japón. La localización y

migración de los mismos eran comparables con la localización y migración de tremores, por

lo que se pudieron correlacionar los dos fenómenos tanto espacial como temporalmente. Con

base en lo anterior, se puede considerar que la fuente de LFE y de tremores son similares.

Asimismo, los resultados de esta investigación contribuyeron a delimitar el papel de los fluidos

en la ocurrencia de sismos lentos. Analizando el cociente Vp/Vs en la zona de ocurrencia

de tremor, se encontró que este cociente tiene valores altos probablemente debido a la alta

cantidad de fluidos que produciŕıan que el esfuerzo normal efectivo sea pequeño, lo que

contribuye a la ocurrencia tanto de tremores como LFEs (Shelly et al., 2006).
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2.3.2. Sismos de Baja Frecuencia en México

Los sismos de baja frecuencia se han detectado prácticamente en todas las zonas de sub-

ducción donde ocurren tremores (Brown et al., 2009), sin embargo en este estudio sólo nos

enfocaremos en los acontecidos en el estado de Guerrero, México.

Frank et al. (2013) elaboraron un método de detección y localización para los sismos de baja

frecuencia en el estado de Guerrero. Para su detección, los autores correlacionaron las señales

śısmicas de los LFEs con patrones de forma de onda representativos para la región. Poste-

riormente, realizaron un análisis y apilamiento de las correlaciones para que las fases P y S

emergieran. A continuación, emplearon una búsqueda de rejilla para encontrar la localización

de las familias de modelos. Finalmente, obtuvieron el mecanismo focal a partir del promedio

de las formas de onda de todas las familias. Como se puede observar en la figura 2.6, el

mecanismo focal corresponde a una dislocación horizontal, lo cual está en concordancia con

la subhorizontalidad de la placa; además, la dirección de deslizamiento es comparable con

la dirección de subducción en el estado de Guerrero. Con respecto a los tremores tectónicos,

las localizaciones de los LFEs son consecuentes con las reportadas por Payero et al. (2008).

Figura 2.6: Mapa de localizaciones de familias de LFEs obtenidas por Frank et al. (2013)
(puntos rojos) junto con la localización de tremores tectónicos reportada por Payero et al.
(2008) en el estado de Guerrero, México. El mecanismo focal es el reportado para todas
las familias de LFEs. Los contornos representan la profundidad de la interfase. Tomada de
Frank et al. (2013).
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Utilizando un mayor número de localizaciones de LFEs, Frank et al. (2014) lograron delimitar

la zona de ocurrencia de los sismos de baja frecuencia en el estado de Guerrero. En las

figuras 2.7 a y 2.7 b podemos ver que, al igual que los tremores tectónicos, los sismos de baja

frecuencia se agrupan principalmente en dos regiones ya antes definidas, el transient zone y

el sweet spot. Por otro lado, la mayor concentración en profundidad ocurre en la interfase

de subducción (aproximadamente a 40 Km), siendo el sweet spot la región donde hay mayor

número de LFEs. Los LFEs de la transient zone no ocurren de forma constante como en

el caso del sweet spot. Por lo anterior, se cree que estas familias fueron producidas por el

paso del evento de deslizamiento lento del 2006, y que su ocurrencia refleja el cambio en las

condiciones de fricción al paso del mismo.

Figura 2.7: Estudios cuantitativos de LFEs en el estado de Guerrero, para las tres imágenes
el color representa el número de LFEs en un radio de 5 Km, para la figura a y b la región
sombreada de naranja representa el transient zone y la zona roja el sweet spot. a) Mapa
de densidad de LFEs en el estado de Guerrero, los triángulos representan las estaciones del
arreglo MASE usadas para la localización de LFEs, los contornos representan la profundidad
de la interfase. b) Perfil de la zona de subducción en el estado de Guerrero, la ĺınea negra
representa la geometŕıa de la subducción de la placa de Cocos. c) Perfil de la zona de
subducción visto desde el punto medio entre la Ciudad de México y Acapulco. Tomada de
Frank et al. (2014).

.
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2.4. Sismos de muy Baja Frecuencia

2.4.1. Origen, Caracteŕısticas y mecanismos focales

Los sismos de muy baja frecuencia (VLFs por sus siglas en inglés) fueron descubiertos y

estudiados por primera vez por Ito et al. (2007) en el suroeste de Japón. En el análisis reali-

zado, los autores encontraron que las frecuencias dominantes de estas señales eran entre 0.02

a 0.05 Hz y su magnitud de momento śısmico entre 3.1 y 3.5. Asimismo, estimaciones de su

velocidad aparente indicaron que los sismos de baja frecuencia se trataban primordialmente

de ondas de cuerpo. Por otro lado, se observaron ciertas caracteŕısticas que los distinguen de

sismos normales. Por ejemplo, su contenido de frecuencias es muy inferior comparado con el

contenido de sismos normales con la misma magnitud; además, la duración de la ruptura de

los VLFs es aproximadamente de 10 segundos, lo que es mayor a la duración promedio de

sismos comunes con la misma magnitud.

Con respecto al mecanismo focal de su fuente, Ide and Yabe (2014) realizaron un análisis

exhaustivo de los tensores de momento de los VLFs. Los resultados mostraron que en su ma-

yoŕıa, los mecanismos obtenidos se explican por un deslizamiento cizallante, correspondiente

a fallas inversas en la interfase de subducción. Adicionalmente, el estudio de los vectores de

deslizamiento de los mecanismos demostró que éstos son comparables con la dirección de

subducción.

Con relación a los tremores tectónicos, los VLFs casi siempre son acompañados de tremores

y presentan una migración similar.

Finalmente a manera de recapitulación, podemos observar la figura 2.8, donde se muestran

los mecanismos focales tanto de LFEs, VLFs y de sismos normales en la zona de subduc-

ción japonesa. Vale la pena señalar que todos los mecanismos observados guardan una cierta

similitud tanto en el plano de falla como en la región de ocurrencia, por lo que podemos

suponer como válida la idea de que los fenómenos de la familia de sismos lentos se presentan

en la interfase de subducción o cerca de la misma.

Para apoyar lo anterior, tenemos el modelo esquemático presentado por Ito et al. (2007).

En la figura 2.9 observamos la parte de la interfase donde ocurren la familia de sismos len-

tos, justo en la zona de transición entre la locked zone y la zona de deslizamiento aśısmico.
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Figura 2.8: Mapa del suroeste de Japón con diversos fenómenos śısmicos. Los mecanismos de
color verde representan diferentes eventos de deslizamiento lento y las zonas verdes sus áreas
de deslizamiento. El mecanismo y los puntos rojos corresponden al mecanismo focal y a la
localización de LFEs respectivamente. Los mecanismos y los puntos naranjas corresponden al
mecanismo focal y a la localización de VLFs.El mecanismo morado representa el sismo inverso
de 1946 con magnitud Mw 8 y los contornos morados la distribución de deslizamiento. los
contornos discontinuos representan la profundidad de la placa oceánica de Filipinas. Tomada
de Ide et al. (2007a).

Adicionalmente, podemos visualizar la diferencia entre las fuentes de los sismos lentos. Por

ejemplo, los eventos de deslizamiento lento abarcan toda la región de transición, mientras

que los tremores tectónicos y LFEs se originan en micro-cracks, y los sismos de muy baja fre-

cuencia en parches de mayor dimensión. Utilizando el modelo anterior, podemos sugerir que

los sismos de muy baja frecuencia y los tremores tectónicos corresponden a fuentes distintas

aunque de la misma naturaleza.

2.4.2. Sismos de muy Baja Frecuencia en México

A partir del apilamiento de señales de tremores tectónicos, Maury et al. (2016) analizaron

sismos de baja frecuencia en el estado de Guerrero, México. Los tremores tectónicos utili-

zados para este fin fueron detectados y localizados con el método de Obara (2002) en los

arreglos MASE y G-GAP. Posteriormente, los sismogramas de los tremores tectónicos fueron

16
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Figura 2.9: Modelo esquemático de las fuentes de eventos de deslizamiento lento, tremores
tectónicos y sismos de baja frecuencia, y sismos de muy baja frecuencia. Tomada de Ito et al.
(2007).

apilados en la banda de frecuencias de los VLFs (0.02-0.05 Hz). Finalmente, se calcularon

los tensores de momento con base en la metodoloǵıa propuesta por Ide and Yabe (2014).

En la figura 2.10 se muestran las localizaciones y los mecanismos focales resultantes. Anali-

zando los mecanismos obtenidos, podemos notar que en su mayoŕıa corresponden a disloca-

ciones subhorizontales, además, son consistentes con los mecanismos reportados por Frank

et al. (2013) para sismos de baja frecuencia (figuras 2.10 a y b) y para los tremores de-

terminados por Cruz-Atienza et al. (2015). Adicionalmente, si analizamos los vectores de

deslizamiento podemos notar que en su mayoŕıa son consistentes con la dirección de conver-

gencia de la placa de Cocos en Guerrero (figuras 2.10 e y f).

Comparando las profundidades de VLFs con las reportadas para tremores tectónicos y LFEs,

encontramos que las obtenidas para los VLFs son ligeramente mayores, alcanzando hasta 55

Km de profundidad, lo cual puede deberse a la incertidumbre del método de localización.

A diferencia de lo propuesto por Ito et al. (2007), la dispersión en los valores de profundidad

de los VLFs en México hacen suponer que si bien pueden corresponder a dislocaciones hori-

zontales, éstos suceden por debajo de la interfase de subducción, contrario a lo que ocurre

en otras regiones donde ocurren en la misma interfase o cercana a ella.
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Figura 2.10: Estudio cuantitativo de sismos de baja frecuencias en el estado de Guerrero.
Mapas de mecanismos focales obtenidos para los arreglos G-GAP y MASE, respectivamente
(a, b). Histogramas de profundidades de VLFs (c, d). Dirección de los vectores de desliza-
miento (rojo) y vectores normales (negro). (e, f) Las ĺıneas verdes representan la dirección
promedio de deslizamiento mientras que las azules la dirección de convergencia, la ĺınea cyan
muestra la dirección del echado. Tomada de Maury et al. (2016).

2.5. El Tensor de Momento Śısmico

En esta sección introduciremos formalmente el tensor de momento śısmico (Backus and

Mulcahy, 1976; Gilbert, 1971). La metodoloǵıa a seguir fue propuesta por Aki and Richards

(2002), por lo que se invita al lector a revisar este trabajo si desea más detalles.

Para definir el tensor de momento, comenzamos por la ecuación de movimiento:

σij,j(x, t) + fi(x, t) = ρüi(x, t) (2.2)

Donde σij,j(x, t) representa fuerzas de superficie, fi(x, t) fuerzas de cuerpo, ρ la densidad del

cuerpo, y üi(x, t) la segunda derivada temporal del campo de desplazamientos.

El teorema de reciprocidad (o Teorema de Betti) relaciona dos campos de desplazamiento u
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y v en un mismo volumen de la siguiente manera:

∫∫∫
V

(f − ρüi) · v dV +

∫∫
S

T (u, n) · v dS =∫∫∫
V

(g − ρv̈i) · u dV +

∫∫
S

T (v, n) · u dS (2.3)

Donde V es el volumen del cuerpo, S es la superficie que encierra al volumen, u y v son

campos de desplazamiento, f y g son las fuerzas de cuerpo para los campos u y v respectiva-

mente, ü y v̈ son las derivadas temporales de los campos, T (u, n) y T (v, n) son las tracciones

asociadas al vector normal n a la superficie S.

Asumamos ahora que f corresponde a una fuerza de cuerpo impulsiva espacial y temporal-

mente, que actúa en el punto x = ξ y tiempo t = τ :

fi(x, t) = A δ(x− ξ) δ(t− τ) δin (2.4)

Donde A es una constante que representa la magnitud de la fuerza y δin es la función delta de

Kronecker. El campo de desplazamiento producido por esta fuerza corresponde a la función

de Green:

Gin(x, t; ξ, τ) (2.5)

y representa un tensor de segundo orden que depende tanto de la localización de la fuente

como del receptor. En otras palabras, la función de Green representa la respuesta del medio

(i.e., campo de desplazamiento) ante una fuerza impulsiva.

Si sustituimos uno de los campos de desplazamiento del teorema de reciprocidad (ecuación

2.3) por la función de Green, obtenemos el primer teorema de representación:

un(x, t) =

∞∫
−∞

dτ

∫∫∫
V

fi(ξ, τ) Gin(ξ, t− τ ;x, 0) dV (ξ)

+

∞∫
−∞

dτ

∫∫
S

{Gin(ξ, t− τ ;x, 0) Ti(u(ξ, τ), n)

−ui(ξ, τ) cijkl nj Gkn,l(ξ, t− τ ;x, 0)} dS(ξ) (2.6)
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Se recomienda al lector revisar la obtención detallada del mismo en el caṕıtulo 2 del libro

Aki and Richards (2002).

El volumen de estudio V está encerrado por una superficie S. Supongamos ahora que existe

una superficie interior Σ donde ocurre un deslizamiento, y por lo tanto una discontinuidad

en los desplazamientos.Podemos entonces dividir la superficie Σ en dos superficies infinitesi-

malmente cercanas Σ+ y Σ−. La discontinuidad en los desplazamientos que ocurre en estas

superficies la denotamos como [u(ξ, τ)] y refiere a la diferencia u(ξ, τ)|Σ+ − u(ξ, τ)|Σ−.

Sustituyendo la discontinuidad de desplazamientos en el teorema de representación 2.5 y

renombrando algunas variables, tenemos la siguiente expresión:

un(x, t) =

∞∫
−∞

dτ

∫∫∫
V

fp(η, τ) Gnp(x, t− τ ; η, 0) dV (η)

+

∞∫
−∞

dτ

∫∫
Σ

{[ui(ξ, τ) cijpq νj ∂Gnp(x, t− τ ; ξ, 0)/∂ξq]

− [Gnp(x, t− τ ; ξ, 0) Tp(u(ξ, τ), ν)]} dΣ (2.7)

Una premisa importante de la ecuación anterior, es que la superficie Σ es transparente

a la función de Green (G y sus derivadas son continuas a través de Σ). Para obtener una

representación del desplazamiento debido a una dislocación suponemos que no existen fuerzas

de cuerpo, pero śı un deslizamiento en la superficie Σ, donde las tracciones deben de ser

continuas (y por tanto su diferencia es cero). De esta manera, el teorema de representación

para una fuente cizallante (i.e., representación de una falla) se expresa como:

un(x, t) =

∞∫
−∞

dτ

∫∫
Σ

[ui(ξ, τ)] cijpq νj
∂

∂ξq
Gnp(x, t− τ ; ξ, 0) dΣ (2.8)

Por otro lado, utilizando la expresión 2.7, Burridge and Knopoff (1964) obtuvieron las fuerzas

equivalentes a una dislocación, y encontraron que un doble par de fuerzas genera el mismo

campo de desplazamientos que una discontinuidad en los desplazamientos. De estos pares de

fuerza, uno se encuentra en el plano de dislocación, y el otro es perpendicular al mismo (ver

Aki and Richards, 2002, cap. 3). El desplazamiento debido a estas fuerzas se representa como:
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un(x, t) =

∞∫
−∞

dτ

∫∫∫
V

fp(η, τ) Gnp(x, t− τ ; η, 0) dV (η) (2.9)

Donde fp(η, τ) es el conjunto de fuerzas equivalente a una dislocación que corresponde a un

doble par de fuerzas con momento angular idéntico pero de signo contrario:

f [u]
p (η, τ) = −

∫∫
Σ

[ui(ξ, τ)] cijpg νj
∂

∂ηq
δ(η − ξ) dΣ (2.10)

Retomando la ecuación 2.8, ésta la podemos expresar usando el operador convolución:

un(x, t) =

∫∫
Σ

[ui] νj cijpq ∗
∂

∂ξq
Gnp dΣ (2.11)

Se define entonces el tensor densidad de momento śısmico como:

mpq = [ui] νj cijpq (2.12)

Cada componente del tensor representa un doble par de fuerza en cada punto de la superficie

Σ de dislocación. Al integrar las contribuciones de cada punto en Σ se obtiene el tensor de

momento śısmico:

Mpq =

∫∫
Σ

mpq dΣ =

∫∫
Σ

[ui] νj cijpq dΣ (2.13)

De manera esquemática, en la figura 2.11 podemos ver la representación de cada uno de

los pares de fuerzas que componen el tensor de momento śısmico, tres dipolos y 6 pares de

fuerzas independientes.

Un concepto importante derivado del tensor de momento es el momento śısmico escalar, el

cual está relacionado al momento angular de los dobles pares de fuerzas equivalentes a la

dislocación y se expresa como:

M0 = µ u A (2.14)

Donde µ representa el módulo de cizalla, u el deslizamiento promedio y A el área de ruptura.

Adicionalmente, las componentes del tensor de momento pueden expresarse en términos de

los parámetros geométricos de la falla ( strike φ , dip δ y rake λ) y el momento śısmico
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CAPÍTULO 2. 2.5. EL TENSOR DE MOMENTO SÍSMICO

Figura 2.11: Representación esquemática de los dipolos y pares de fuerzas que componen el
tensor de momentos. Tomada de Shearer (2009).

escalar (M0) (Jost and Herrmann, 1989):

M11 = −M0(sinδ cosλ sin2φf + sin 2δ sinλ sin2φf )

M22 = M0(sinδ cosλ sin2φf − sin 2δ sinλ cos2φf )

M33 = M0(sin2δ sinλ) = −(M11 +M22)

M12 = M0(sinδ cosλ cos2φf +
1

2
sin 2δ sinλ sin2φf )

M13 = −M0(cosδ cosλ cosφf + cos 2δ sinλ sinφf )

M23 = −M0(cosδ cosλ sinφf − cos 2δ sinλ cosφf )

Asimismo, por ser lineal el tensor de momento con respecto a los parámetros de la fuente

se puede entonces representar cualquier tensor de momento como la combinación lineal de

una base de mecanismos focales linealmente independientes. Utilizando la propiedad ante-

rior, Utku (2011) propone cinco tensores de momento como base para resolver una fuente

compleja.
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En esta investigación se utilizaron los mecanismos propuestos por Utku (2011) para la inver-

sión del tensor de momento de tremores tectónicos (figura 2.12). Estos tensores se componen

de dos fallas strike-slip con orientación diferente, dos fallas verticales con diferente posición

y una falla inversa.

Strike=90
Dip=90
Rake=180

Strike=45
Dip=90
Rake=180

Generic Focal Mechanism

Strike=0
Dip=90
Rake=270

Strike=270
Dip=90
Rake=270

Strike=90
Dip=45
Rake=90

Figura 2.12: Tensores de momentos empleados por Utku (2011).
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Caṕıtulo 3

Metodoloǵıa

3.1. Método TREP

El método “Tremor Energy and Polarization” (Cruz-Atienza et al., 2015) esencialmente con-

siste en la búsqueda de rejilla (grid search) de la localización hipocentral y del mecanismo

focal de tremores tectónicos que mejor expliquen una serie de atributos śısmicos: la enerǵıa

espacial, la derivada de la enerǵıa espacial, y el azimuth del semi-eje mayor del elipsoide

de polarización del movimiento de part́ıcula (sección 3.1.1). Los tres atributos se obtienen

para funciones de Green (sismosgramas sintéticos) generadas en cada nodo de la rejilla y se

comparan con las observaciones mediante una función de costo (sección 3.1.2).

Para la generación de los sismogramas sintéticos se utilizó el método de número de onda

discreto (Bouchon and Aki, 1977) asumiendo el modelo de capas planas propuesto por Cam-

pillo et al. (1996) para el estado de Guerrero. La atenuación śısmica en los sismogramas

sintéticos se integró asumiendo factores Q dependientes de la frecuencia determinados por

Garćıa et al. (2004).

Anteriormente, el método TREP sólo consideraba dislocaciones horizontales con variaciones

en el rake. En este trabajo se generalizó el método para resolver también el strike y dip. De-

bido a la relación no-lineal entre la descripción de la fuente (tensor de momento) y la enerǵıa

śısmica, que representa uno de los observables del método, no es posible invertir dicho tensor

a través de un método de inversión lineal. Por ello se utilizó el método de optimización glo-
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bal “cristalización simulada” (Kirkpatrick et al., 1983) para determinar los coeficientes de la

combinación lineal de una base de tensores de momento linealmente independientes (Utku,

2011) que expliquen mejor el conjunto de las observaciones.

3.1.1. Análisis de Polarización

La polarización del movimiento de part́ıcula es un atributo śısmico que caracteriza al campo

de ondas. Por ejemplo, Wech and Creager (2007) y Cruz-Atienza et al. (2015) demostraron

que el campo de ondas generado por los tremores tectónicos es capaz de polarizar el mo-

vimiento del suelo y que esta propiedad pod́ıa ser utilizada para el estudio de la fuente de

tremores. En particular, el método TREP explota el azimuth del semi-eje mayor del elipsoide

de polarización, determinado empleando la metodoloǵıa propuesta por Jurkevics (1988). El

procedimiento empleado para determinar dicho elipsoide es el siguiente:

Se filtra la señal dentro de una banda de frecuencias (i.e., entre 1 y 2 Hz).

Se realiza un barrido temporal de la señal, definiendo un ancho de ventana (i.e., dos

minutos de señal śısmica).

La polarización en una estación de tres componentes se estima de la siguiente manera:

sea X = [xij]; i = 1, ..., N ; j = 1, 2, 3 la matriz de datos, donde xij es la muestra i de

la componente j de los sismogramas. La matriz de covarianza S es evaluada entonces

como:

Sjk =
XXT

N
=

[
1

N

N∑
i=1

xijxik

]
(3.1)

Los eigenvectores de esta matriz representan los ejes principales del elipsoide de pola-

rización del movimiento de part́ıcula y, por tanto, comportan el grado y la dirección

de polarización.

Simultáneamente, podemos obtener un análisis cuantitativo del grado de polarización del

movimiento a través de la linealidad. Se calcula con la expresión 1− ((λ2 + λ3)/2λ1) y tiene

valores entre cero y uno, donde λ1 > λ2 > λ3 son los tres eigenvalores de la matriz de

covarianza.

Para poder cuantificar la linealidad, aplicamos un filtro mediano al conjunto de valores de
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linealidad asociados a cada ventana de tiempo. Cabe mencionar que el ancho de ventana y

de la banda de frecuencia son de suma importancia en este método, ya que pueden aumentar

o disminuir la influencia de los campos de ondas. Los valores limı́trofes de la linealidad son:

Cero: En este caso el movimiento de part́ıcula es homogéneo (isótropo) en las tres

direcciones del espacio. En otras palabras, el movimiento está contenido en una esfera,

por lo que no tiene una dirección preferencial de polarización.

Uno: Este valor indica que el movimiento de la part́ıcula se da sólo en una dirección

del espacio, representando geométricamente una ĺınea (sólo uno de los eigenvalores de

la matriz de covarianza es diferente de cero).

Cero punto cinco:

• Los tres eigenvalores son diferentes de cero: La suma de los dos eigenvalores me-

nores es igual al eigenvalor mayor λ1 = λ2 +λ3. Para λ2 y λ3 no hay restricciones,

estos pueden tener o no el mismo valor.

• Sólo dos eigenvalores son diferentes de cero: En este caso, el eigen valor λ3 es igual

a cero, por lo que la igualdad anterior deviene λ1 = λ2. Gráficamente, la expresión

nos indica que el movimiento de part́ıcula está contenido en una circunferencia.

3.1.2. Función de costo

La función de costo (o desajuste) en el método TREP consiste en la comparación de tres

observables: la enerǵıa espacial, la derivada espacial de la enerǵıa, y el azimuth del semi-eje

mayor del elipsoide de polarización.

Anteriormente, Cruz-Atienza et al. (2015) normalizaban las distribuciones de enerǵıa y sus

derivadas espaciales. Sin embargo, en el método TREP generalizado que se introduce en este

trabajo las distribuciones se comparan sin normalizar.

La cuantificación del error para la enerǵıa se realizó usando la norma L2:

ε =

√√√√ n∑
i=1

(e0 − es)2 (3.2)
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Donde ε es el error relativo a la enerǵıa, n es el número de estaciones por tres (i.e., número

de componentes del sensor), y finalmente e0 y es es la enerǵıa observada y sintética respec-

tivamente.

Por otro lado, la cuantificación del error para la derivada espacial se estima con la norma

L2:

D =

√√√√ n∑
i=1

(d0 − ds)2 (3.3)

Donde D es la cuantificación del error de la derivada espacial de la enerǵıa, mientras que d0

y ds son las derivadas espaciales observadas y sintéticas.

Con respecto al semi-eje mayor del elipsoide de polarización, la función de costo sólo aplicó pa-

ra las proyecciones horizontales y se cuantificó usando la norma L1:

P =
n∑

i=1

(Ci||p̂0 − p̂s||) (3.4)

Donde P es el error relativo a la dirección del semi-eje mayor del elipsoide de polarización,

p0 y ps son las direcciones observadas y sintéticas respectivamente, y Ci es un factor de peso

proporcional a la enerǵıa total en cada estación.

Finalmente, se realiza el promedio entre las tres funciones de error para establecer un sólo

valor de la función de costo para cada nodo del cubo de búsqueda.

3.2. Cristalización simulada

El método de cristalización simulada (o simulated annealing en inglés) es un método de op-

timización global propuesto por Kirkpatrick et al. (1983). Básicamente, esta técnica es una

analoǵıa al proceso de cristalización, en la cual si un compuesto se enfŕıa lentamente hasta

alcanzar lentamente un estado en el que se forman estructuras cristalinas de mı́nima enerǵıa.

Por el contrario, si la substancia se enfŕıa repentinamente, los cristales resultantes tendrán

varios defectos (Cruz-Atienza, 2000; Ortiz-Alemán and Martin, 2005).

Haciendo la analoǵıa con el proceso de cristalización, los átomos de las moléculas son equi-

valentes a los parámetros del modelo en el problema inverso. La enerǵıa del sistema está re-

lacionada a la función de enerǵıa asociada al conjunto de parámetros involucrados en el
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modelo. En nuestro caso la función de enerǵıa es la función de costo del método TREP.

Ortiz-Alemán and Martin (2005) describen el método de la siguiente manera: El proceso

consta de tres ciclos anidados, el ciclo externo controla la temperatura del sistema. Cuando

se completa un ciclo, la temperatura para cada parámetro decrece (se multiplica por un fac-

tor ligeramente menor a 1). El ciclo intermedio genera una serie de constantes Ki asociadas

con cada parámetro, estas constantes determinan el cambio en cada uno de ellos. En nuestro

estudio estas constantes tuvieron valores fijos (i.e., Ki = 8) para poder realizar la inversión

de eventos con momento śısmico superior al utilizado para la generación de las funciones de

Green. En el ciclo interno los parámetros son perturbados por un valor mutiplicado por su

correspondiente K. A continuación se calcula la respuesta del modelo y se estima el cambio

en la función de enerǵıa ∆E (i.e., diferencia entre la función de costo actual y anterior). Si

∆E es menor o igual a cero, el cambio en los parámetros es aceptado, si ∆E es mayor a

cero, la probabilidad P de aceptación está determinada por el criterio de Metropolis:

P (∆E) = e−∆E/T (3.5)

Para decidir si el cambio es aceptado o no, se genera un número aleatorio entre 0 y 1, si el

número aleatorio es mayor al criterio de Metropolis, el cambio en el parámetro es rechazado.

3.3. Pre-procesado de los datos

Para obtener la distribución espacial de la enerǵıa y su derivada, se siguió la metodoloǵıa

propuesta por Husker et al. (2012) para el cálculo de la enerǵıa en datos reales:

Se aplica un filtro pasa-bandas entre 1 y 2 Hz.

Se remueve la amplificación por efecto de sitio a partir de los factores para la norma-

lización de la coda determinados por Husker et al. (2010).

Se remueve la tendencia y los valores medios de cada estación.

Se calcula la enerǵıa como la suma de las velocidades al cuadrado en la ventana de

tiempo deseada.
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Se aplica un filtro mediano de 2 minutos para remover el efecto de sismos locales.

3.4. Resolution Length

En esta última sección introduciremos el “Resolution Length”, el cual es un valor que nos

ayuda a cuantificar la incertidumbre de una localización.

En primer lugar, hay que mencionar que las localizaciones obtenidas con el método TREP

son independientes, esto quiere decir que el valor obtenido con la función de costo en una

localización “A” es independiente al valor de la función de costo en una localización “B”.

Debido a lo anterior, la localización “A” podŕıa tener un error menor que la “B”, pero la

localización “B” podŕıa tener mayor certidumbre.

Por consiguiente, se determinó cuantificar la incertidumbre en las localizaciones siguiendo

la metodoloǵıa propuesta por Maeda and Obara (2009). La premisa de esta metodoloǵıa es

la siguiente: mientras mayor sea la pendiente de la función de costo Q en los alrededores

del mı́nimo global, mayor será la resolución y menor la incertidumbre de los parámetros.

Para determinar la forma de Q, se mide la distancia del mı́nimo global a los puntos donde

aumenta Q a un valor igual al 25 % de su valor mı́nimo global. Vale la pena señalar que Q

no es simétrica, por lo que esta medida, la cual llamaremos “Resolution length” (RL), puede

variar de una dirección cartesiana a otra. Para obtener la localización final, se determina

el RL promedio y se suma algebráicamente en cada dirección cartesiana a la localización

determinada por TREP.

Puesto que el RL es una medida independiente del error intŕınseco de cada evento (asociado,

por ejemplo, al ruido por estación), en este trabajo se utilizó para medir la confiabilidad de

las localizaciones.
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Caṕıtulo 4

Resultados

4.1. Validación del método TREP generalizado: Fuente

puntual

El primer objetivo de este trabajo fue la validación del método TREP generalizado para la

localización de tremores tectónicos. Para ello se llevaron a cabo diversas pruebas con dife-

rentes señales representativas de fuentes śısmicas.
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Figura 4.1: Arreglo simétrico con 25 receptores
(cuadros negros) y una fuente puntual (estrella
verde).

Como primer estrategia se utilizó el método

TREP para invertir dislocaciones puntuales

en un sólo hipocentro. Se creó una malla de

5 x 5 receptores con un espaciamiento de 20

Km entre cada uno (figura 4.1). La fuente

puntual utilizada se posicionó en el centro

del arreglo, a una profundidad de 40 Km.

Siguiendo la metodoloǵıa planteada en la

sección 3.1, se realizó la inversión de 15 me-

canismos focales con localización hipocen-

tral fija, los cuales incluyen fallas inversas,

horizontales, normales y strike-slip. En la fi-
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PUNTUAL

gura 4.2 se muestran los resultados de las diferentes inversiones. Estos resultados se pueden

clasificar como: Mecanismo encontrado (calidad excelente), mecanismo no encontrado (cali-

dad pobre), y mecanismo invertido (calidad aceptable).

Result Target Result Target Result Target

Result Target Result Target Result Target

Result Target Result Target Result Target

Result Target Result Target Result Target

Result Target Result Target Result

Focal mechanism

Target

Figura 4.2: Mecanismos focales invertidos. En azul está el mecanismo focal objetivo y en
rojo el mecanismo obtenido de la inversión.

Result fault mechanism Target fault mechanism

Figura 4.3: Mecanismo Focal encontrado

De las familias de mecanismos anteriores vamos

a enfocarnos en los mecanismos focales encontra-

dos e invertidos. En la figura 4.3 se muestra el

mecanismo focal obtenido de la inversión (rojo)

y el mecanismo focal objetivo (azul) para una

falla con parámetros: strike 1◦, dip 59◦, y rake

45◦. Como se puede observar, con la inversión se

lograron obtener los parámetros de la falla obje-

tivo.

En la figura 4.4a se muestra la dirección del semi-eje mayor de polarización observada (rojo)

y sintética (azul). Claramente, las direcciones de los semi-ejes difieren muy poco entre los
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(a) Dirección semi-eje mayor de polarización ob-
servado y sintético.
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(b) Enerǵıa observada y sintética por componen-
te.

Figura 4.4: Observables de la función de costo para el mecanismo encontrado.

dos conjuntos de datos, por lo que podemos decir que la inversión logró resolver correcta-

mente este observable. Asimismo, en la figura 4.4b se grafican las enerǵıas observadas (rojo)

y sintéticas (azul) de las tres componentes de cada estación (75 componentes en total). Vi-

siblemente la diferencia entre estas es mı́nima, por lo que la inversión explica muy bien este

atributo śısmico.

Result fault mechanism Target fault mechanism

Figura 4.5: Mecanismo Focal inverso

A pesar de que se obtuvieron buenos resultados,

en algunos casos el método TREP obtuvo lo que

llamamos un mecanismo invertido, el cual es si-

milar en el strike y dip al mecanismo objetivo, pe-

ro difiere por 180◦ en el rake. Esto sucede debido

a la naturaleza de los observables que se utilizan

en el planteamiento del problema inverso, ya que

estos dependen de la dirección del movimiento de

part́ıcula, más no de su sentido.

En la figura 4.5 se muestra un ejemplo de estos mecanismos, los cuales sólo difieren en el

signo del rake, pero cumplen satisfactoriamente con los observables utilizados en el método

(figura 4.6).
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(a) Componentes del semi-eje mayor de polariza-
ción observado y sintético.
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(b) Desajuste entre la enerǵıa observada y sintéti-
ca.

Figura 4.6: Observables de la función de costo para el mecaniso inverso.

4.2. Validación del método TREP generalizado: Arre-

glo MASE

4.2.1. Fuente puntual

El siguiente paso fue realizar una inversión tanto de la localización hipocentral como del

mecanismo focal para un arreglo de estaciones más realista. Para este ejercicio se utilizó un

volumen de búsqueda con 910 hipocentros con espaciamiento horizontal de 20 Km y vertical

de 5 Km (figura 4.7). Se asumió la configuración del arreglo MASE (triángulos rojos figura

4.7) y las localizaciones de las fuentes objetivo mostradas en la figura 4.7. En este trabajo

se presentarán los casos más representativos para los cuales se obtuvieron tanto resultados

excelentes como aceptables.

La primer fuente puntual que se invirtió fue de una falla strike-slip con parámetros strike

45◦, dip 90◦ y rake 0◦ y magnitud Mw 3.5. La posición de esta fuente sintética fue x=190 km,

y=40 km z=40 km. En la figura 4.8 se muestra la localización real de la fuente (estrella verde)

y la localización que se obtuvo a partir de la inversión (estrella amarilla). La localización
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Figura 4.7: Cubo de búsqueda para el arreglo MASE. Los triángulos rojos representan las
estaciones del arreglo MASE. La estrella verde muestra el hipocentro de la fuente de prueba.
Las estrellas rosas son las proyecciones de la fuente en superficie y en el plano paralelo a la
costa.

obtenida con el método TREP generalizado corresponde a la localización deseada. Además,

el mecanismo focal determinado también corresponde al de la falla strike-slip objetivo. Con

base en lo anterior, se puede decir que el método logró invertir la localización y mecanismo

de una falla puntual strike-slip.

Logarithm of the Root Mean Square Error
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Figura 4.8: Inversión 1: Fuente puntual strike-slip. Los colores representan el logaritmo del
error obtenido con el método TREP. Las estrellas verde y amarilla representan la localización
real e invertida respectivamente. Las flechas rojas muestran la dirección real del movimiento
de part́ıcula, y las flechas azules las direcciones calculadas en la inversión. El mecanismo rojo
es el mecanismo objetivo y el azul el invertido.

En la figura 4.9 se muestran los desajustes entre la enerǵıa observada (rojo) y la sintética
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(azul) para la inversión anterior. Podemos notar que el método resuelve correctamente este

observable. Asimismo, en la figura 4.10 se presentan los valores para la derivada espacial de

la enerǵıa observada y sintética, respectivamente. Con base en las figuras anteriores pode-

mos decir que para un arreglo más realista, el método resuelve con gran eficiencia los tres

observables del método TREP.
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Figura 4.9: Desajuste de la enerǵıa para la fuente puntual 1. El perfil rojo representa los
datos observados y la azul los calculados a partir de la inversión.
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Figura 4.10: Desajuste entre la derivada observada y sintética par ala fuente puntual 1. El
perfil rojo representa los datos observados y la azul los calculados a partir de la inversión.

Gracias a la naturaleza de este método, es posible obtener la localización y mecanismo focal

de una fuente con una magnitud mayor o menor a la de la base de funciones de Green

canónicas. De esta manera podemos optimizar el cálculo de las funciones de Green y tener
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una estimación de la magnitud de momento śısmico para diversas fuentes śısmicas, ya sea

fuentes puntuales o tremores tectónicos.

En la figura 4.11 se presentan los resultados para una fuente puntual de tipo inverso con

ángulos strike 55◦, dip 30◦ y rake 90◦, y una magnitud Mw de 4.5. Para estudiar el efecto

de la profundidad de la fuente, ésta es más somera (30 Km), y su magnitud es mayor a

la de los mecanismos canónicos (Mw 3.5). Como se aprecia en la figura 4.11, se lograron

recuperar correctamente los ángulos de strike y dip. Sin embargo, se tuvo una discrepancia

en el signo del desplazamiento (este caso se discutió en la sección anterior, referida como

solución aceptable). A pesar de lo anterior, la estimación obtenida en la inversión es de buena

calidad, ya que se logra recuperar tanto la posición como la orientación de la falla. Además,

con este resultado se logró verificar el comportamiento del método TREP generalizado para

invertir fuentes puntuales con diferente magnitud.
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QUEM
EL40

PLAY
XOLA

TICO
RIVIACAHMAZA

ZURI
PLAT

HUIT

VEVI
PLLI XALI

MAXETONA SATAZACATEPOTOMACIEN
BUCU

PALMSAFE
CASAAMAC

APOT

N

Inv Target

100 150 200 250 300

Trench-Perpendicular Distance (km)

0

20

40

60

80

100

120

C
o
a
s
t-

P
a
ra

lle
l 
D

is
ta

n
c
e
 (

k
m

)

Observed Synthetic

-3

-2.5

-2

-1.5

-1

-0.5

Moho

100 150 200 250 300

Trench-Perpendicular Distance (km)

10

20

30

40

50

D
e
p
th

 (
k
m

)

Figura 4.11: Inversión 2: Fuente puntual inversa somera. Los colores representan el logarit-
mo del error obtenido con el método TREP. Las estrellas verde y amarilla representan la
localización real e invertida respectivamente. Las flechas rojas muestran la dirección real del
movimiento de part́ıcula, y las flechas azules las direcciones calculadas en la inversión. El
mecanismo rojo es el mecanismo objetivo y el azul el invertido.

Para estudiar el comportamiento del método en diferentes situaciones, se realizó la inversión

utilizando una malla más refinada (10 Km de espaciamiento horizontal) y usando solamente

18 estaciones del arreglo MASE. La fuente puntual sintética fue una falla horizontal. En la

figura 4.12 se puede observar que la localización obtenida difiere por aproximadamente 20

Km en el plano horizontal y por 5 Km en profundidad. Lo anterior puede deberse a la refi-

nación de la malla aśı como a la menor cantidad de estaciones y su localización con respecto
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a la fuente puntual. A pesar de lo anterior, tanto la localización como el mecanismo focal

siguen siendo de buena calidad.

Para comparar, se realizó la inversión para la misma fuente puntual utilizando el método

TREP original (figura 4.13). La localización obtenida con este método coincide con la lo-

calización real en el plano horizontal pero difiere por 5 Km en profundidad. Analizando la

función de costo podemos deducir que ésta es más estable que en el método TREP genera-

lizado. En un futuro se podŕıan utilizar las localizaciones del TREP original para invertir

posteriormente el tensor de momento asociado con el método TREP generalizado.
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Q
U

E
M

M
A

Z
A Z

U
R

I
P

LA
T

H
U

IT V
E

V
I

P
LL

I

X
A

LI T
O

N
A

S
A

T
A

Z
A

C
A

T
O

M
A

C
IE

N

B
U

C
U

P
A

LM
S

A
F

E
C

A
S

A
A

M
A

C

N

Inv Target

100 150 200 250 300

Trench-Perpendicular Distance (km)

0

20

40

60

80

100

C
oa

st
-P

ar
al

le
l D

is
ta

nc
e 

(k
m

)

Observed Synthetic -14.4

-14.2

-14

-13.8

-13.6

Moho

100 150 200 250 300

Trench-Perpendicular Distance (km)

10

20

30

40

50

D
ep

th
 (

km
)

-14.4

-14.2

-14

-13.8

-13.6

Figura 4.12: Inversión 3: Fuente puntual horizontal. Los colores representan el logaritmo del
error obtenido con el método TREP. Las estrellas verde y amarilla representan la localización
real e invertida respectivamente. Las flechas rojas muestran la dirección real del movimiento
de part́ıcula, y las flechas azules las direcciones calculadas en la inversión. El mecanismo azul
es el resultado de la inversión.
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Figura 4.13: Inversión 4: Fuente puntual horizontal. Los colores representan el logaritmo del
error obtenido con el método TREP original. Las estrellas verde y amarilla representan la
localización real e invertida respectivamente. Las flechas rojas muestran la dirección real del
movimiento de part́ıcula, y las flechas azules las direcciones calculadas en la inversión. El
mecanismo azul es el resultado de la inversión.
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4.2.2. Tremor Sintético

Como último ejercicio de validación utilizamos el modelo de múltiples fuentes finitas in-

troducido por Cruz-Atienza et al. (2015) para modelar un tremor sintético. Empleando un

método en diferencias finitas, se simuló un tremor tectónico usando modelos cuasi-dinámicos

de ruptura en 3D.
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Figura 4.14: Componentes del tremor sintético
para dos estaciones diferentes.

Asumiendo 250 cracks circulares horizon-

tales de diferentes tamaños (determinados

aleatoriamente), se modeló la fuente de un

tremor tectónico. A pesar de ser dislocacio-

nes horizontales, el modelo permite varia-

ciones moderadas del rake de los cracks (15

grados a partir de un rake principal) (figura

4.14).

En la figura 4.15 se muestra una vista en

planta del arreglo MASE (figura 4.15-a) y

un acercamiento a los cracks horizontales (figura 4.15-b) donde las flechas representan los

distintos rakes.

En una primera prueba, se realizó una inversión de tremor sintético con rake constante en

todos los cracks (figura 4.16). Como se puede apreciar, se logró recuperar tanto la localización

como el mecanismo focal del tremor sintético, siendo el rake de este mecanismo, el rake

principal τ de la imagen 4.15.

Para analizar como afectan las variaciones del rake en el mecanismo focal, se modeló un

tremor tectónico sintético con variaciones de +/−15◦ en el rake de los cracks que lo componen

y se realizó la inversión que se muestra en la figura 4.17. El mecanismo focal invertido difiere

en el rake aproximadamente 15 grados con respecto al rake principal de los cracks debido a

las variaciones espaciales en el modelado del tremor sintético. A pesar de lo anterior, tanto

la estimación del mecanismo focal como la localización tuvieron buena resolución.

Por último se estudio el caso de una fuente de tremor sintético somera (figura 4.18). Como se

puede observar, el método fue capaz de obtener la localización real del tremor sintético. Sin
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Figura 4.15: a) Vista en planta del arreglo MASE, la fuente de tremor sintético (ćırculo
negro), y la malla de búsqueda. b) Acercamiento a la fuente modelada con cracks horizontales
de diferentes tamaños y rakes, la flecha τ representa el rake principal. Tomado de Cruz-
Atienza et al. (2015).
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Figura 4.16: Inversión tremor sintético 1. Los elementos de la figura representan lo mismo
que en la figura 4.8

embargo, el mecanismo focal obtenido tuvo una discrepancia en el rake de 180◦ (referida en

la sección anterior como solución aceptable). A pesar de lo anterior, se logró invertir tanto

la localización y orientación de la falla con una calidad aceptable para un tremor sintético

somero.
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Figura 4.17: Inversión tremor sintético 2. Los elementos de la figura representan lo mismo
que en la figura 4.8
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Figura 4.18: Inversión tremor sintético 3. Los elementos de la figura representan lo mismo
que en la figura 4.8

4.3. Tremores Tectónicos Reales

Finalmente, obtuvimos la localización y mecanismo focal para dos burst de tremor tectónico

reportados en el catálogo de Husker et al. (2010). Debido al bajo cociente señal/ruido, se

invirtieron solamente las componentes horizontales.

En un principio, el cubo de búsqueda comenzaba a partir de la costa, con incrementos

horizontales de 20 Km (figura 4.7). Sin embargo, diversos estudios muestran que la región

de ocurrencia de los tremores tectónicos en Guerrero se encuentra entre los 180 y los 250

Km de distancia de la trinchera (Cruz-Atienza et al., 2015; Frank et al., 2013; Kostoglodov

40
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et al., 2010). Aunado al costo computacional que representa el realizar el problema inverso,

se decidió refinar la malla a partir de una distancia a la trinchera de 150 hasta 270 Km, con

incrementos cada 10 Km, y profundidades entre 30 y 50 Km.

El primer burst analizado tuvo lugar el 6 de marzo del 2005 a las 13:00 horas. Para cuantificar

la influencia del tremor en el campo de ondas, se calculó la linealidad del movimiento de

part́ıcula para todo el arreglo MASE. En la figura 4.19 se muestra la enerǵıa y la linealidad

para la estación SATA. Vale la pena señalar que hay una clara correlación entre la linealidad

y la enerǵıa a partir de las 13:00 horas para la banda de frecuencias de 1-4 Hz.
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Figura 4.19: Panel Superior Espectrograma para la componente norte de la estación SATA.
Panel intermedio Linealidad para la componente norte de la estación SATA. Panel inferior
Sismograma de la componente norte de la estación SATA filtrado entre 1 y 2 Hz.

Para acotar el inicio temporal del tremor, realizamos un promedio de la linealidad entre 1 y

4 Hz. El resultado se muestra en la figura 4.20, donde podemos notar un incremento en la

linealidad y en la enerǵıa al iniciar el tremor, aproximadamente a las 13:00 horas. Tomando

como umbral una linealidad de 0.65, podemos observar que el tremor en la estación SATA

comienza aproximadamente 10 minutos antes de lo establecido por medio de la enerǵıa.

Asimismo, observamos que en la estación TONA la presencia del tremor se da durante un

mayor periodo de tiempo (figura 4.21). Sin embargo, debido a la poca diferencia en tiempo,

se decidió utilizar las horas de inicio y término del catálogo de Husker et al. (2010), las 13:00
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y 13:40 horas respectivamente.
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Figura 4.20: Para la estación SATA del d́ıa 6 de marzo del 2005. Panel Superior: Enerǵıa
en la componente norte del tremor tectónico calculada con la metodoloǵıa de Husker et al.
(2010). Panel inferior: Promedio de linealidad entre 1 y 4 Hz.
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Figura 4.21: Para la estación TONA del d́ıa 6 de marzo del 2005. Panel Superior: Enerǵıa
en la componente norte del tremor tectónico calculada con la metodoloǵıa de Husker et al.
(2010). Panel inferior: Promedio de linealidad entre 1 y 4 Hz.

Posteriormente, se obtuvieron 37 localizaciones para este burst de tremor (tabla 4.1). Las

localizaciones están compuestas por ventanas de 2 minutos de señal śısmica, con traslape de
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un minuto entre ventana.

No. ven-
tana

X (Km) Y (Km) Prof. (Km) Resolution
Length

Paŕametros falla:
strike,dip,rake

1 180.0 20.0 40.0 26.85 145, 16, 266
2 110.0 30.0 40.0 8.1 107, 29, 348
3 110.0 30.0 40.0 20.52 105, 30, 164
4 170.0 10.0 30.0 12.77 103, 35, 181
5 120.0 10.0 45.0 16.2 214, 14, 278
6 120.0 10.0 45.0 8.15 26, 75, 86
7 130.0 80.0 35.0 21.87 162, 75, 111
8 110.0 40.0 50.0 28.6 68, 85, 213
9 180.0 20.0 40.0 23.15 328, 73, 88
10 180.0 0.0 45.0 12.65 111, 27, 193
11 210.0 10.0 40.0 19.65 69, 39, 18
12 180.0 0.0 45.0 16.05 116, 29, 7
13 110.0 40.0 50.0 19.55 229, 52, 72
14 110.0 30.0 45.0 13.27 101, 54, 183
15 170.0 10.0 30.0 11.05 206, 85, 58
16 180.0 10.0 50.0 24.27 208, 18, 158
17 180.0 10.0 50.0 21.15 208, 20, 159
18 200.0 10.0 40.0 28.47 183, 25, 145
19 180.0 10.0 50.0 26.55 203, 15, 154
20 130.0 20.0 45.0 25.5 256, 24, 297
21 180.0 10.0 50.0 16.12 328, 82, 81
22 190.0 0.0 35.0 13.52 221, 82, 52
23 190.0 0.0 35.0 29 221, 82, 232
24 180.0 0.0 45.0 25.25 115, 28, 190
25 180.0 0.0 45.0 24.97 112, 26, 194
26 190.0 0.0 30.0 17.9 237, 83, 60
27 190.0 0.0 30.0 19.72 236, 84, 239
28 190.0 0.0 35.0 19.57 114, 67, 157
29 110.0 40.0 50.0 11.02 224, 53, 238
30 110.0 40.0 50.0 14.92 219, 55, 53
31 160.0 0.0 30.0 7.9 206, 82, 71
32 160.0 0.0 30.0 10.7 95, 20, 331
33 170.0 0.0 35.0 32.47 350, 79, 290
34 110.0 30.0 45.0 30.05 103, 47, 359
35 180.0 0.0 40.0 19.05 117, 33, 184
36 190.0 0.0 30.0 16.8 239, 82, 59
37 180.0 10.0 40.0 16.72 316, 84, 322

Tabla 4.1: Localizaciones obtenidas con el método TREP generalizado para el burst del d́ıa
6 de marzo de 2005 a las 13:00 horas.
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En las figuras 4.22 y 4.25 podemos observar las localizaciones obtenidas para diferentes dura-

ciones de las ventanas de tiempo de tremor tectónico. Vale la pena señalar que la mayoŕıa de

mecanismos focales obtenidos corresponden a dislocaciones subhorizontales, lo cual está en

concordancia con lo reportado anteriormente para eventos LFEs (Frank et al., 2013) y VLFs

(Maury et al., 2016).

Sobre la función de costo, podemos notar que no presenta un mı́nimo global bien definido

como en el caso del método TREP original (Cruz-Atienza et al., 2015). Este comportamiento

también se observó en las inversiones realizadas con tremores sintéticos, por lo que corres-

ponde a la naturaleza del método TREP generalizado que posee más grados de libertad

(i.e., localización hipocentral y 5 coeficientes para la combinacional lineal de los mecanismos

canónicos).

Con respecto a la distribución espacial de la enerǵıa (figuras 4.23 y 4.26) y la distribución

espacial de la derivada de la enerǵıa (figuras 4.24 y 4.27), podemos notar que las componen-

tes horizontales tienen un mejor ajuste que las componentes verticales debido a que no se

utilizaron estas componentes por su alta relación señal a ruido.

Con respecto al método TREP original, podemos notar que los observables obtenidos pre-

sentan una mayor variación, lo cual se debe a la falta de normalización en el método TREP

generalizado.
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(b) Localización ventana 5 min.
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Figura 4.22: Localizaciones del burst de tremor tectónico del d́ıa 6 de marzo del 2005. Los
colores representan el logaritmo del error obtenido con el método TREP generalizado. La
estrella amarilla es la localización obtenida para cada ventana de tiempo. El mecanismo focal
azul es obtenido a partir de la inversión. Las flechas rojas y azules son las direcciones del
movimiento de part́ıcula observado y sintético respectivamente, su longitud es proporcional
a la enerǵıa observada en cada estación.
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(b) Perfiles de Enerǵıa ventana 5 min.
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(c) Perfiles de Enerǵıa ventana 10 min.
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Figura 4.23: Perfiles de Enerǵıa para el burst de tremor del 6 de marzo del 2005. El perfil en
rojo representa la enerǵıa observada para cada estación en ventanas de 2 minutos. El perfil
en azul representa la enerǵıa calculada a partir de la inversión.
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(a) Perfiles de la Derivada Espacial de la Enerǵıa
ventana 1 min.
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(b) Perfiles de la Derivada Espacial de la Enerǵıa
ventana 5 min.

50 100 150 200

-2

0

2

E
n

e
rg

y
 D

e
ri
v
a

ti
v
e 10

-16Best Fit North-South Component Energy Profiles Derivative

Q
U

E
M

M
A

Z
A

Z
U

R
I

P
L

A
T

H
U

IT

V
E

V
I

P
L

L
I

X
A

L
I

T
O

N
A

S
A

T
A

Z
A

C
A

T
O

M
A

C
IE

N

B
U

C
U P
A

L
M

S
A

F
E

C
A

S
A

A
M

A
C

Observed Synthetic

50 100 150 200

-2

0

2

E
n

e
rg

y
 D

e
ri
v
a

ti
v
e 10

-16Best Fit East-West Component Energy Profiles Derivative

50 100 150 200

Distance from the coast (km)

-2

0

2

E
n

e
rg

y
 D

e
ri
v
a

ti
v
e 10

-16Best Fit Vertical Component Energy Profiles Derivative

(c) Perfiles de la Derivada Espacial de la Enerǵıa
ventana 10 min.
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(d) Perfiles de la Derivada Espacial de la Enerǵıa
ventana 15 min.

Figura 4.24: Perfiles de la Derivada Espacial de la Enerǵıa para el burst de tremor del 6 de
marzo del 2005. El perfil en rojo representa la derivada espacial de la enerǵıa observada para
cada estación en ventanas de 2 minutos. El perfil en azul representa la derivada espacial de
la enerǵıa calculada a partir de la inversión.
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Figura 4.25: Localizaciones del burst de tremor tectónico del d́ıa 6 de marzo del 2005. Los
elementos de la figura representan lo mismo que en la figura 4.22.
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(b) Perfiles de Enerǵıa ventana 25 min.
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(c) Perfiles de Enerǵıa ventana 30 min.

50 100 150 200

0

5

10

E
n

e
rg

y

10
-12Best Fit North-South Component Energy Profiles

Q
U

E
M

M
A

Z
A

Z
U

R
I

P
L

A
T

H
U

IT V
E

V
I

P
L

L
I

X
A

L
I

T
O

N
A

S
A

T
A

Z
A

C
A

T
O

M
A

C
IE

N

B
U

C
U

P
A

L
M

S
A

F
E

C
A

S
A

A
M

A
C

Observed Synthetic

50 100 150 200

0

5

10

E
n

e
rg

y

10
-12 Best Fit East-West Component Energy Profiles

50 100 150 200

Distance from the coast (km)

0

5

10

E
n

e
rg

y

10
-12 Best Fit Vertical Component Energy Profiles

(d) Perfiles de Enerǵıa ventana 35 min.

Figura 4.26: Perfiles de Enerǵıa para el burst de tremor del 6 de marzo del 2005. Los elementos
de la figura representan lo mismo que en la figura 4.23
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(a) Perfiles de la Derivada Espacial de la Enerǵıa
ventana 20 min.
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(b) Perfiles de la Derivada Espacial de la Enerǵıa
ventana 25 min.
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(c) Perfiles de la Derivada Espacial de la Enerǵıa
ventana 30 min.
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(d) Perfiles de la Derivada Espacial de la Enerǵıa
ventana 35 min.

Figura 4.27: Perfiles de la Derivada Espacial de la Enerǵıa para el burst de tremor del 6 de
marzo del 2005. Los elementos de la figura representan lo mismo que en la figura 4.24
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El siguiente burst que se estudió fue el acontecido el d́ıa 2 de noviembre del 2005, con tiempo

de inicio a las 17:30 horas. Para analizar su comportamiento, se siguió la misma metodoloǵıa

que para el burst anterior. Como una primera aproximación, se obtuvo la enerǵıa y la linea-

lidad de ese d́ıa para el arreglo MASE. En la figura 4.28 se muestran estas propiedades para

la estación SATA. Al igual que en el otro burst estudiado, hay una clara correlación entre la

enerǵıa de la estación y la linealidad calculada entre 1 y 4 Hz. Sin embargo, esta correlación

comienza tiempo después de lo reportado en el catálogo.

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
−400
−200

0
200
400

Time, hour

C
ou

nt
s

Fr
eq

ue
nc

y 
(H

z)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

Fr
eq

ue
nc

y 
(H

z)

SATA

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

Figura 4.28: Los elementos de la figura representan lo mismo que en la figura 4.19 pero para
el d́ıa 2 de noviembre del 2005

Empleando la misma técnica, se obtuvo el promedio de la linealidad y la enerǵıa para cada

estación (figuras 4.29 y 4.30). Contrario al burst anterior, si utilizamos el criterio de linealidad

(umbral de 0.65), el tremor comienza aproximadamente una hora más tarde que lo reportado

en el catálogo de Husker et al. (2010), lo cual es una diferencia considerable. Con base en lo

anterior, se tomó la decisión de definir el inicio del tremor a las 18:40 horas.

Para este burst se obtuvieron 77 localizaciones diferentes presentadas en las tablas 4.2 y 4.3.
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Figura 4.29: Para la estación SATA del d́ıa 2 de noviembre del 2005. Los elementos de la
figura representan lo mismo que en la figura 4.20.
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Figura 4.30: Para la estación TONA del d́ıa 2 de noviembre del 2005. Los elementos de la
figura representan lo mismo que en la figura 4.21.
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No. ven-
tana

X (Km) Y (Km) Prof. (Km) Resolution
Length

Paŕametros falla:
strike,dip,rake

1 130.0 80.0 45.0 9.92 28, 80, 222
2 180.0 50.0 45.0 26.5 281, 39, 139
3 170.0 50.0 35.0 11.65 226, 24, 81
4 170.0 50.0 35.0 7.57 211, 27, 247
5 130.0 30.0 30.0 22.62 76, 62, 240
6 120.0 30.0 35.0 13.17 324, 52, 318
7 130.0 30.0 30.0 4.82 77, 57, 58
8 120.0 30.0 35.0 14.7 82, 68, 232
9 120.0 30.0 35.0 16.57 80, 75, 239
10 110.0 20.0 45.0 6.42 84, 65, 55
11 150.0 30.0 45.0 19.52 257, 29, 277
12 170.0 40.0 40.0 28.15 91, 69, 324
13 130.0 30.0 30.0 11.7 76, 56, 237
14 90.0 20.0 50.0 14.3 87, 58, 27
15 110.0 20.0 45.0 24.32 80, 60, 62
16 110.0 30.0 45.0 8.6 78, 73, 231
17 110.0 30.0 45.0 25 80, 76, 50
18 90.0 20.0 50.0 7.4 85, 59, 206
19 110.0 30.0 45.0 21.65 80, 72, 235
20 160.0 10.0 30.0 10.87 306, 81, 70
21 110.0 30.0 45.0 19.27 83, 77, 49
22 100.0 80.0 30.0 8.27 11, 31, 346
23 100.0 80.0 30.0 7.82 14, 32, 348
24 150.0 20.0 40.0 21.55 103, 62, 305
25 130.0 20.0 35.0 13.02 61, 57, 264
26 160.0 10.0 40.0 20.1 344, 81, 281
27 90.0 20.0 50.0 10.35 341, 66, 147
28 110.0 30.0 45.0 19.27 82, 77, 53
29 90.0 20.0 50.0 24.15 343, 67, 149
30 160.0 0.0 30.0 11.95 337, 82, 271
31 170.0 0.0 35.0 16.65 115, 51, 334
32 140.0 20.0 40.0 16.75 90, 55, 302
33 140.0 20.0 40.0 12.12 225, 43, 236
34 160.0 10.0 30.0 11.17 4, 88, 297
35 110.0 30.0 45.0 28.75 77, 82, 60.512
36 200.0 0.0 40.0 4.5 49, 20, 9.028
37 200.0 0.0 40.0 23.3 294, 81, 95.773

Tabla 4.2: Localizaciones obtenidas con el método TREP generalizado para el burst del d́ıa
2 de noviembre de 2005 a las 18:40 horas.
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No. ven-
tana

X (Km) Y (Km) Prof. (Km) Resolution
Length

Paŕametros falla:
strike,dip,rake

38 170.0 0.0 35.0 8.92 215, 76, 51
39 170.0 0.0 35.0 8.32 214, 75, 50
40 150.0 10.0 35.0 19.07 101, 44, 338
41 150.0 20.0 40.0 22.72 206, 58, 28
42 150.0 10.0 35.0 17.15 222, 63, 35
43 150.0 20.0 35.0 9.35 337, 79, 278
44 100.0 80.0 35.0 7.2 25, 25, 340
45 90.0 80.0 40.0 20.65 21, 37, 343
46 160.0 10.0 30.0 10.35 335, 81, 268
47 160.0 10.0 30.0 11.47 185, 14, 134
48 160.0 10.0 40.0 11.4 347, 82, 104
49 110.0 30.0 45.0 18.87 78, 84, 55
50 160.0 10.0 45.0 13 113, 57, 329
51 110.0 30.0 45.0 19.55 78, 81, 55
52 110.0 30.0 45.0 9.47 78, 84, 57
53 160.0 10.0 45.0 10.6 109, 64, 328
54 160.0 20.0 35.0 19.92 354, 83, 294
55 160.0 20.0 30.0 13.75 346, 79, 102
56 110.0 30.0 40.0 6.17 72, 89, 246
57 110.0 30.0 40.0 6.85 71, 87, 247
58 160.0 20.0 30.0 11.75 340, 78, 98
59 110.0 30.0 45.0 19.67 78, 83, 58
60 110.0 30.0 45.0 22.2 80, 87, 238
61 130.0 80.0 50.0 6.52 253, 44, 300
62 160.0 10.0 45.0 17.75 113, 73, 140
63 160.0 10.0 45.0 16.8 109, 67, 145
64 160.0 10.0 45.0 14.42 111, 72, 325
65 160.0 10.0 45.0 27.2 113, 45, 133
66 130.0 80.0 50.0 11.4 243, 43, 74
67 160.0 0.0 35.0 22.55 97, 30, 169
68 190.0 0.0 35.0 33.87 251, 72, 76
69 140.0 80.0 50.0 19.5 246, 46, 293
70 190.0 0.0 35.0 9.67 124, 35, 168
71 190.0 0.0 30.0 22.35 239, 83, 66
72 110.0 30.0 45.0 21 6, 84, 153
73 190.0 0.0 30.0 18.2 134, 26, 345
74 200.0 0.0 30.0 29.35 49, 29, 27
75 200.0 0.0 30.0 24.52 52, 27, 208
76 200.0 0.0 30.0 10.7 54, 23, 213
77 200.0 0.0 30.0 7.77 277, 75, 272

Tabla 4.3: Localizaciones obtenidas con el método TREP generalizado para el burst del d́ıa
2 de noviembre de 2005 a las 18:40 horas.
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Debido a la gran cantidad de muestras, en las figuras 4.31 y 4.34 sólo se presentan 8 locali-

zaciones del burst de tremor tectónico.

Analizando las localizaciones, podemos observar que en la dirección perpendicular a la trin-

chera éstas se concentran en el sweet spot sin presentar una variación considerable en sus

localizaciones. Debido a la geometŕıa lineal del arreglo, las localizaciones presentan en algu-

nos casos una dispersión en la dirección paralela a la costa.

Con respecto a la función de costo, podemos observar el mismo comportamiento que en el

burst anterior, ya que en algunos casos existe más de un mı́nimo en el cubo de búsqueda.

Estudiando los mecanismos focales, encontramos que los mecanismos obtenidos fueron de

fallas subhorizontales, lo cual está en concordancia con los mecanismos reportados para el

burst del 6 de marzo del 2005. Con respecto a la dirección de convergencia entre las placas de

Cocos y Norteamérica, se encontraron familias cuya dirección de deslizamiento es coincidente

con la dirección de convergencia. Sin embargo, también se encontraron otros mecanismos que

difieren significativamente de la dirección de convergencia.
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Logarithm of the Root Mean Square Error

Q
U

E
M

Z
U

R
I

P
L
A

T

H
U

IT

V
E

V
I

P
L
L
I

X
A

L
I

T
O

N
A

S
A

T
A

Z
A

C
A

T
O

M
A

C
IE

N

B
U

C
U

P
A

L
M

S
A

F
E

C
A

S
A

A
M

A
C

N

100 150 200 250 300

Trench-Perpendicular Distance (km)

0

20

40

60

80

100

C
o
a
s
t-

P
a
ra

lle
l 
D

is
ta

n
c
e
 (

k
m

)

Observed Synthetic
-10.9

-10.8

-10.7

-10.6

Moho

100 150 200 250 300

Trench-Perpendicular Distance (km)

10

20

30

40

50

D
e
p
th

 (
k
m

)

-10.9

-10.8

-10.7

-10.6

(a) Localización ventana 4 min.

Logarithm of the Root Mean Square Error

Q
U

E
M

Z
U

R
I

P
L
A

T

H
U

IT

V
E

V
I

P
L
L
I

X
A

L
I

T
O

N
A

S
A

T
A

Z
A

C
A

T
O

M
A

C
IE

N

B
U

C
U

P
A

L
M

S
A

F
E

C
A

S
A

A
M

A
C

N

100 150 200 250 300

Trench-Perpendicular Distance (km)

0

20

40

60

80

100

C
o
a
s
t-

P
a
ra

lle
l 
D

is
ta

n
c
e
 (

k
m

)

Observed Synthetic

-11.15

-11.1

-11.05

-11

-10.95

-10.9

-10.85

-10.8

Moho

100 150 200 250 300

Trench-Perpendicular Distance (km)

10

20

30

40

50

D
e
p
th

 (
k
m

)

-11.1

-11

-10.9

-10.8

(b) Localización ventana 26 min.
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(c) Localización ventana 70 min.
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(d) Localización ventana 74 min.

Figura 4.31: Localizaciones del burst de tremor tectónico del d́ıa 2 de noviembre del 2005.
Los colores representan el logaritmo del error obtenido con el método TREP. La estrella
verde es la localización estimada con el método TREP original para el burst completo y la
estrella amarilla es la localización obtenida para cada ventana de tiempo. Los mecanismos
focales rojo y azul representan el mecanismo esperado (similar a la dirección de convergencia)
y el mecanismo obtenido de la inversión. Las flechas rojas y azules son las direcciones del
movimiento de part́ıcula observado y sintético respectivamente, su longitud es proporcional
a la enerǵıa observada en cada estación.
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(b) Perfiles de Enerǵıa ventana 26 min.
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(d) Perfiles de Enerǵıa ventana 34 min.

Figura 4.32: Perfiles de Enerǵıa para el burst de tremor del 2 de noviembre del 2005. El
perfil en rojo representa la enerǵıa observada para cada estación en ventanas de 2 minutos.
El perfil en azul representa la enerǵıa calculada a partir de la inversión.
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(a) Perfiles de la Derivada Espacial de la Enerǵıa
ventana 4 min.
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(b) Perfiles de la Derivada Espacial de la Enerǵıa
ventana 26 min.
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(c) Perfiles de la Derivada Espacial de la Enerǵıa
ventana 70 min.
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(d) Perfiles de la Derivada Espacial de la Enerǵıa
ventana 74 min.

Figura 4.33: Perfiles de la Derivada Espacial de la Enerǵıa para el burst de tremor del 2 de
noviembre del 2005. El perfil en rojo representa la derivada espacial de la enerǵıa observada
para cada estación en ventanas de 2 minutos. El perfil en azul representa la derivada espacial
de la enerǵıa calculada a partir de la inversión.
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(a) Localización ventana 43 min.
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(b) Localización ventana 46 min.
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Figura 4.34: Localizaciones del burst de tremor tectónico del d́ıa 2 de noviembre del 2005.
Los elementos de la figura representan lo mismo que en la figura 4.31.
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Figura 4.35: Perfiles de Enerǵıa para el burst de tremor del 2 de noviembre del 2005. Los
elementos de la figura representan lo mismo que en la figura 4.32
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(a) Perfiles de la Derivada Espacial de la Enerǵıa
ventana 43 min.
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(b) Perfiles de la Derivada Espacial de la Enerǵıa
ventana 46 min.
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(c) Perfiles de la Derivada Espacial de la Enerǵıa
ventana 48 min.
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(d) Perfiles de la Derivada Espacial de la Enerǵıa
ventana 54 min.

Figura 4.36: Perfiles de la Derivada Espacial de la Enerǵıa para el burst de tremor del 2 de
noviembre del 2005. Los elementos de la figura representan lo mismo que en la figura 4.33
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Caṕıtulo 5

Discusión

En este caṕıtulo se discutirá más ampliamente los resultados obtenidos para el burst de

tremor tectónico del 5 de marzo de 2006. El tremor del 2 de noviembre de 2005 tiene más

localizaciones y por ende, sus localizaciones y mecanismos focales son más diversos (i.e., se

pueden definir más de tres familias de mecanismos focales). Por tal motivo, el análisis de sus

resultados se realizará en trabajos posteriores.

Como se mencionó en la sección 3.4, para tener una medición de la confiabilidad de las

localizaciones se empleó el resolution length para descartar aquellas cuya incertidumbre sea

intolerante. En nuestro caso, descartamos todas las localizaciones con un RL promedio ma-

yor a 18 Km (tabla 5.1).

Aplicando el criterio del RL a todo el burst de tremor, obtuvimos sólo 17 localizaciones

que cumplieron con esta condición (figura 5.1)(tabla 5.1). Como se puede observar, las lo-

calizaciones obtenidas con el método TREP generalizado tienen una mayor dispersión que

las obtenidas con el método TREP original, además, en algunos casos difieren de las origi-

nales por aproximadamente 15 Km, lo cual es una distancia significativa para este tipo de

estudios (figura 5.2). Lo anterior puede deberse principalmente a tres causas: a) El método

TREP original teńıa una resolución de 5 Km, b) Los observables en el método TREP original

teńıan una normalización, lo cual estabilizaba el método, y c) El método TREP modificado

no posee un mı́nimo global predominante, lo que provoca que pequeñas variaciones en los

datos cambien significativamente el mecanismo y la localización. A pesar de lo anterior, los
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CAPÍTULO 5.

No. meca-
nismo

No. de ven-
tana

No. meca-
nismo

No. de ven-
tana

1 2 10 22
2 4 11 26
3 5 12 29
4 6 13 30
5 10 14 31
6 12 15 32
7 14 16 36
8 15 17 37
9 21

Tabla 5.1: Equivalencia entre las localizaciones de la tabla 4.1 y los mecanismos con RL<18
Km.

localizaciones muestran una cierta coherencia, ya que la mayoŕıa de ellas se mantiene en la

misma zona, la cual coincide con el ĺımite superior del sweet spot, de 230 a 250 Km alejados

de la trinchera y con las localizaciones obtenidas con el método TREP original.

Con respecto a los mecanismos focales, podemos ver que en su mayoŕıa corresponden a dis-

locaciones subhorizontales, lo cual concuerda con la geometŕıa de subducción reportada por

diversos estudios (Kim et al., 2010; Pérez-Campos et al., 2008). Analizando el histograma de

los deslizamientos, podemos observar que en su mayoŕıa son coincidentes con la dirección de

convergencia de las placas (DeMets et al., 1994). Comparando con los mecanismos focales del

TREP original (figura 5.2), observamos que los mecanismos del TREP generalizado tienen

una mayor dispersión, lo cual se debe a los grados de libertad del método.

Utilizando los mecanismos focales que cumplieron con el criterio del RL y que teńıan un echa-

do menor a 40◦, obtuvimos el mecanismo focal promedio (tensor de momento śısmico) de

todas las localizaciones (figura 5.1). Dicho mecanismo focal tiene un ángulo de deslizamiento

coincidente con la dirección de convergencia para la placa de Cocos, la cual fue obtenida a

partir del modelo NUVEL-1A (DeMets et al., 1994).

El echado promedio obtenido fue de 22◦, lo que es un poco mayor a lo esperado. Este resul-

tado pudo deberse a la calidad de los datos y a la geometŕıa del arreglo, los cuales dificultan

la localización de eventos. Sin embargo, tanto el echado como la dirección de deslizamiento

logran representar de forma satisfactoria el marco geotectónico presente en la zona.

Analizando las posibles causas de error, también existe la posibilidad de que dos diferentes
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Figura 5.1: Localizaciones usando el método TREP generalizado para el burst de tremor
tectónico ocurrido el 6 de marzo del 2005. Los ćırculos de colores representan las localizacio-
nes con el método TREP generalizado y su color muestra su valor temporal. Los triángulos
rojos invertidos representan las estaciones del arreglo MASE. EL histograma representa las
direcciones de deslizamiento de cada localización. Los mecanismos focales invertidos se mues-
tran en el panel derecho. El mecanismo focal promedio se muestra en la imagen. El panel
inferior muestra el episodio de tremor en el sismograma de la estación SATA filtrado entrre
1 y 2 Hz.

parches de tremor se activen al mismo tiempo, lo cual en teoŕıa ocasionaŕıa que el campo de

ondas emitido por cada parche interfiriera con el otro. De este modo, tanto la localización

como el mecanismo se veŕıan afectados en su resolución.

Otro posible origen del error en la estimación con el método TREP generalizado es la ac-

tivación de fallas en profundidad. Pacheco and Singh (2010) reportan un sismo normal con

magnitud Mw 4.8 aproximadamente a 230 Km de la trinchera y 54 Km de profundidad. Ca-

be la posibilidad de que haya otras fallas similares dentro de la corteza oceánica, las cuales

pueden tener fenómeno de creeping disparando tremores tectónicos como se ha reportado
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Figura 5.2: Localizaciones usando el método TREP original para el burst de tremor tectónico
ocurrido el 6 de marzo del 2005. Los ćırculos de colores representan las localizaciones con el
método TREP original y su color muestra su valor temporal. Los triángulos rojos invertidos
representan las estaciones del arreglo MASE. Los rectángulos azul y verde muestran la tran-
sient zone y el sweet spot respectivamente. Mecanismos focales invertidos para cada una de
las localizaciones.

en fallas superficiales (Chao and Obara, 2016; Nadeau and Dolenc, 2005; Peng et al., 2013).

Esto podŕıa explicar el mecanismo determinado de algunos tremores cuyo echado es compa-

rable al del sismo normal mencionado.

Debido a esto, es de gran importancia el estudiar otros burst de tremor tectónico, sin des-

cartar su mecanismo focal ni localización, ya que podŕıan deberse a otro tipo de fallamientos

localizados dentro de la corteza oceánica.

Por otra parte, se realizó un análisis de las profundidades y localizaciones con respecto a

la trinchera para todo el burst. En la figura 5.3 se muestra la sección con las localizaciones

correspondientes. Las profundidades obtenidas de tremores corresponden bien a las zonas de

65



CAPÍTULO 5.

ocurrencia reportadas anteriormente cercanas a la interfase de placas.

Con respecto a la profundidad promedio, se obtuvo un valor de 41.6475 + / − 3.38 Km, el

cual es similar al reportado por Cruz-Atienza et al. (2015) (profundidad promedio 43 Km)

utilizando el método TREP original. Con relación a otros fenómenos de la familia de sismos

lentos, se reporta una profundidad promedio de 40 Km para los LFEs Frank et al. (2013) y

VLFs Maury et al. (2016).

Si bien el método TREP generalizado tiene una menor resolución para obtener la profundidad

de tremores tectónicos, podemos decir que para este burst de tremor el método logró obtener

una profundidad promedio razonable.
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Figura 5.3: Perfil de la zona de subducción en el estado de Guerrero. Los ćırculos de colores
representan las diferentes localizacions con su correspondiente RL, los colores representan el
tiempo de ocurrencia. Los Triángulos negros muestran la localización de las estaciones en la
sección. La ĺınea azul representa un histograma de las profundidades para el burst. La ĺınea
negra es una representación de la geometŕıa de subducciión.

Con respecto al marco geológico, diversos trabajos reportan una serie de caracteŕısticas que

comparten todas las zonas de subducción donde ocurren los tremores tectónicos. Peacock

(2009) y Kato et al. (2010) determinaron que las zonas de ocurrencia de sismos lentos no

están confinadas a una sola temperatura o fase metamórfica, sin embargo, si se necesita
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CAPÍTULO 5.

una presencia considerable de fluidos para la existencia de tremores tectónicos. Estos fluidos

afectan las propiedades efectivas del medio, más espećıficamente, crean cocientes Vp/Vs y

cocientes de Poisson altos.

Analizando las profundidades obtenidas para el burst del 6 de marzo del 2005, podemos ob-

servar que la mayoŕıa de las localizaciones tuvieron profundidades similares a las reportadas

para la USL por Song et al. (2009). Las localizaciones con respecto a la trinchera muestran

buena correlación con las zonas de alta conductividad presentadas por Jödicke et al. (2006)

y las zonas con alto cociente Vp/Vs obtenidas por Kim et al. (2010).

De la misma manera que estudios anteriores en Guerero, nuestras localizaciones sugieren

que los tremores tectónicos ocurren cerca de las zonas con Vp/Vs altos y dentro o cerca de

la capa USL. Aún cuando estos resultados son prometedores, un análisis utilizando todo el

catálogo de tremores debe de ser llevado a cabo para verificar estas aseveraciones.
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Caṕıtulo 6

Conclusiones

El tremores tectónico es un fenómeno que ha cobrado relevancia debido a su relación con

las propiedades f́ısicas de las zonas de subducción, y por su v́ınculo con la familia de sismos

lentos. El desarrollo de herramientas útiles para su análisis sistemático resulta por ende una

tarea relevante en el ámbito de la sismoloǵıa.

En este trabajo se realizó la generalización del método “Tremor Energy and Polarization”

(TREP). Utilizando el método de optimización global “simulated annealing”, TREP ge-

neralizado es capaz de invertir tanto la localización hipocentral como el mecanismo focal

correspondiente. Es decir, el tensor de momento asociado a la fuente de tremor.

Las inversiones sintéticas usando fuentes puntuales mostraron que el método permite de-

terminar correctamente el mecanismo focal para diversos arreglos de estaciones y planos de

dislocación. Los resultados muestran que se puede obtener el mecanismo objetivo o el me-

canismo invertido (el cual difiere en el signo del deslizamiento). A pesar de lo anterior, las

inversiones se pueden delimitar si las relacionamos con información geológica a priori.

Las inversiones empleando tremores sintéticos indican que el método TREP generalizado es

sensible a las variaciones en el rake para la configuración del arreglo MASE, por lo que es

posible estudiar la dirección de la dislocación asociada a los tremores tectónicos.

Finalmente, utilizando datos reales registrados en el arreglo MASE, se realizó la inversión

de dos burst de tremor tectónico reportados en el catálogo de (Husker et al., 2010). Anali-

zando las nuevas localizaciones, observamos que estas difieren de las originales debido a la
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naturaleza del método modificado. La variación en las localizaciones también puede deberse

al ruido presente en las señales śısmicas, por lo que en trabajos futuros se deberán realizar

estimaciones de la confiabilidad de las estaciones. A pesar de lo anterior, las profundidades

invertidas son coherentes con trabajos anteriores que fijan la profundidad de los tremores a

la misma profundidad que la interfase de placas (i.e., 40 Km) o a escasos kilómetros debajo

de ella.

Con respecto a la resolución, las localizaciones obtenidas en este trabajo reportan una menor

resolución que el método TREP original debido al aumento de parámetros en la inversión.

Por tal motivo, se deben de tomar las localizaciones con reserva. Asimismo, la función de

costo a través del dominio de inversión mostró en todos los casos un comportamiento más

caótico que en el método original, teniendo mı́nimos con valores cercanos pero posiciones

alejadas en el cubo de búsqueda.

Con relación a los mecanismos focales invertidos, la mayoŕıa de los mismos representan dis-

locaciones horizontales, con dirección de deslizamiento similar a la dirección de convergencia

de la placa de Cocos con respecto a la de Norteamérica.

Se analizó asimismo el comportamiento de la linealidad para todo el arreglo MASE y se

comparó con el comportamiento de la enerǵıa. El análisis preliminar de los dos observables

sugiere que si bien hay una correlación en tiempo de ambos atributos śısmicos, en algunos

casos la linealidad es más sensible a cambios sustanciales en el campo de ondas ocasionado

por la presencia de tremor tectónico.

Como trabajo futuro, se debe evaluar la posibilidad de utilizar la linealidad para la detec-

ción de tremores tectónicos. Asimismo, debido a la disminución en la resolución espacial del

método, se deberá evaluar la posibilidad de fijar la profundidad en el método TREP generali-

zado para aśı obtener una mejor resolución en el plano horizontal y en los mecanismos focales.
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CAPÍTULO 6. BIBLIOGRAFÍA
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