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Resumen

El 11 de marzo del 2011 ocurrió en Japón un terremoto de magnitud 9.0 Mw. La deforma-
ción de la corteza continental y oceánica fue registrada por la red geodésica japonesa GEONET.
Durante el período co-sísmico las estaciones GPS sobre el continente y el fondo marino regis-
traron desplazamientos hacia la fosa, en cambio durante el periodo post-sísmico la dirección de
desplazamiento en el fondo marino se invirtió abruptamente hacia el continente. La dirección
de desplazamiento hacia la fosa se mantuvo en las estaciones que estaban sobre continente. El
fenómeno anterior no había sido registrado anteriormente debido a la falta de estaciones GPS
en el fondo del mar. El trabajo desarrollado en esta tesis explora distintas combinaciones de
fallas/deslizamientos en el periodo co-sísmico y post-sísmico usando el método de elementos
finitos FEM con el fin de reproducir los datos de desplazamiento superficial de un conjunto
de estaciones GPS. El escenario de simulación se lleva a cabo frente a las costas de Honshu,
se toma una transecta que pasa a través de la fosa y llega hasta el continente incorporando
información de desplazamiento tanto en el fondo marino como en el continente. Para simular la
deformación superficial generada a partir de fallas activadas en profundidad se construye una
geometría de subduccion equivalente a la zona de estudio y se toman en cuenta los distintos
valores de rigidez para cada material. Para cada periodo sísmico se explora sistemáticamen-
te la variación del desplazamiento superficial imponiendo fallas inversas y normales (periodo
co-sismico y post-sismico respectivamente) con distintos desplazamientos (slip) en la parte su-
perior e inferior del slab con longitudes que van de metros a kilómetros con el fin de conocer la
respuesta en superficie. Finalmente se extraen y se comparan los resultados obtenidos entre lo
modelado con el FEM y lo observado por las estaciones GPS con el fin de demostrar que ambos
periodos sísmicos pueden ser reproducidos sin la necesidad de introducir un termino viscoso.
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Capítulo 1

Antecedentes, zona de estudio y
objetivos

1.1. Terremoto Tohoku-Oki 2011, Japón

El terremoto de Tohoku-Oki, o�cialmente conocido como�Gran terremoto de Japón oriental
del 11 de Marzo� ocurrió en la costa este de Japón, en la localidad de Honshu. Este evento tuvo
una magnitud de 9.0 Mw y generó un maremoto que afectó a varios países que colindan con
el océano paci�co, entre estos Chile. El epicentro se situó a 130 km de Sendai en la prefectura
de Miyagi. En tanto el hipocentro se localizo a 32 km de profundidad según el catalogo de
sismicidad �Global CMT�. El gran terremoto de Japón es hasta ahora el mas grande registrado
en dicho país y el 5to mayor en términos de liberación de energía hasta la fecha.

Previo al evento principal se registraron sismos de distintas magnitudes y dentro de estos
el de mayor magnitud fue de 7.2 Mw. La agencia meteorológica de Japón (JMA) registró mas
de 500 replicas mayores a 5 Mw en una región de 480 km (norte sur) por 200 km (este-este).
Sobre el continente se registraron desplazamientos horizontales máximos en la dirección sureste
de hasta 5.3 m y zonas de subsidencia máxima de 1.2 m [8]. En la Figura 1.1 se representa
el evento principal ocurrido el 11 de marzo junto a su respectivo mecanismo focal a partir del
catalogo �Global CMT�.
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2 CAPÍTULO 1. ANTECEDENTES, ZONA DE ESTUDIO Y OBJETIVOS

(a)

Figura 1.1: (a) Evento principal ocurrido el 11 de marzo junto a su respectivo mecanismo focal a partir del
catalogo �Global CMT�

Japón interactúa al norte con la placa de Okhostk, al Este con la placa del paci�co, al sur
con las placas Yangtze y Filipina, y al oeste con la placa de Amur. La mayor parte del territorio
esta asentado sobre la placa de Okhostk. Estas placas son las responsables de la sismicidad y
vulcanismo en Japón.

La placa del pací�co subducta a la placa a placa de Okhostk a una tasa de 9 cm por
año (Figura 1.2). Lo anterior genera alzamientos y desplazamientos hacia el continente duran-
te el periodo inter-sísmico. Durante el periodo co-sísmico se genera subsidencia y un cambio
de dirección de desplazamiento hacia la fosa. Finalmente, durante el periodo post-sísmico los
desplazamientos sobre el continente apuntan hacia la fosa, en tanto los desplazamientos de la
corteza marina apuntan hacia el continente.

(a) (b)

Figura 1.2: (a) Dirección de movimiento de las placas en la zona de subducción y (b) Ilustración de las 4 placas
tectónicas que interactúan con Japón .
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1.1.1. Repercusiones locales y globales asociados al terremoto

El terremoto de Japón generó un tsunami con olas de hasta 40 m de run up (altura vertical
máxima sobre el nivel medio del mar) por lo que la mayoría de las localidades asentadas en
el borde costero sufrieron daños [10] . Las estructuras anti-tsunami instaladas a lo largo de
la costa fueron sobrepasadas por la altura de las olas. El tsunami generado por el terremoto
dejo 3 plantas nucleares destruidas, la mas afectada fue la planta Fukushima. Otro efecto
asociado al terremoto fue el efecto de licuefacción de suelos. Este fenómeno se da en presencia
de fuerzas externas que generan una transición del estado sólido al líquido. Por otro lado el
centro geoespacial de Japón registro zonas de subsidencia en 8 vértices geodésicos con un rango
que varia entre los 0.29 y 1.2 m respecto a mediciones hechas previas al terremoto [11] .

Figura 1.3: Zona de licuefacción.

El tsunami generado por el terremoto de Tohoku-Oki inundó vastas áreas urbanas e indus-
triales. En la �gura 1.4 se muestran los distintos �run-up� y se comparan con otros tsunamis
generados lejos de la costa de Japón como es el caso del terremoto de Valdivia en 1960. La
región con mayor super�cie inundada fue la región de Miyagi con 327 km cuadrados. A lo largo
de la costa este de Honshu, desde Chiba hasta Aomrori, el efecto del terremoto y el tsunami dejó
aproximadamente 16.000 víctimas y otras 4.700 personas desaparecidas y su efecto combinado
generó perdidas estimadas de 309 billones de dolares [1].

Figura 1.4: Run up en metros.
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En la �gura 1.5 se presenta un modelo de las distintas alturas de los frentes de ondas que se
desplazan a través del océano pací�co. Chile se ve especialmente afectado por la propagación
de ondas a diferencia de otros países de Sudamerica y Estados Unidos donde el efecto es menor.

(a) (b)

Figura 1.5: (a) Modelo de propagación del tsunami (NOAA) y (b) Maremoto generado por terremoto Tohoku-
Oki.

Las repercusiones globales a raíz del terremoto de Tohoku-Oki incluyen cambios en el mo-
mento de inercia de la Tierra y la generación de un frente de olas que se propagó a través del
océano pací�co afectando a países como Estados Unidos y a toda la costa de Sudamerica. El
tsunami fue generado debido al efecto de émbolo ascendente que se produjo durante la libera-
ción de energía durante el terremoto. Dado que el promedio de la profundidad del océano es
aproximadamente 4.000 m y la velocidad de propagación depende básicamente de dos paráme-
tros, la constante gravitacional �g� y la profundidad de la columna de agua, las velocidades
de desplazamiento en mar adentro son de aproximadamente 700 km/h. A medida que el frente
de ondas se aproxima a la costa, la forma de las ondas cambia producto de la batimetría y la
disminución de la profundidad, lo anterior se compensa con una disminución de la velocidad y
un aumento de la amplitud de la onda.

1.1.2. Descripción de estaciones GPS de Japón en el continente y
fondo marino

Japón cuenta con una densa red de GPS llamada GEONET a cargo de la �Geographical
Survey Institude� (GSI). La red geodésica cuenta con cerca de 1300 estaciones GPS las cuales se
encuentran espaciadas cada 20 km de distancia y estas detectan desplazamientos de la corteza
y envían información en tiempo real sobre la actividad sísmica o volcánica . La red cuenta con
tres tipos de reportes dependiendo de la �nalidad de los datos; Informe tipo Quik ( 3 horas de
mediciones), informe Rapid (6 horas mediciones) e informe Final (una vez cada cada cada dos
semanas). Los datos de las estaciones de la red GEONET son almacenados mediante el formato
RINEX (Receiver Independent Exchange), este formato almacena de forma estandarizada la
información proveniente de sistemas de posicionamiento global, en este caso GPS.
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