UNIVERSIDAD DE CHILE.
FACULTAD DE CIENCIAS FiSIQAS Y MATEMATICAS
DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA

ESTRA’TIGRAFI’A Y SEDIMENTOLOGIA DE REGISTROS MARINOS DE LAS
BAHIAS DE TONGOY Y GUANAQUEROS (~30°S), Y SUS IMPLICANCIAS
PALEOHIDROLOGICAS

MEMORIA PARA OPTAR AL TITULO DE GEOLOGO

JULIO ESTEBAN AVILES NAHUELPAN

PROFESOR GUIA

Dr. GABRIEL VARGAS EASTON

MIEMBROS DE LA COMISION
Dra. CRISTINA ORTEGA CAURAPAN

Dr. JACOBUS PHILIPPUS LE ROUX

SANTIAGO DE CHILE
2016



RESUMEN DE LA MEMORIA PARA

OPTAR AL GRADO DE GEOLOGO

POR: Julio Esteban Avilés Nahuelpan
FECHA: 02/12/2016

PROFESOR GUIA: Gabriel Vargas Easton

ESTRATIGRAFIA Y SEDIMENTOLOGIA DE REGISTROS MARINOS DE LAS BAHiAS DE TONGOY' Y
GUANAQUEROS (~30°S), Y SUS IMPLICANCIAS PALEOHIDROLOGICAS

Las bahias de Tongoy y Guanaqueros son parte de la costa semi-arida de Chile, una zona de transicién
climatica entre el desierto hiperarido de Atacama y el clima mediterrdneo de Chile Central, donde la
mayoria de las lluvias estan fuertemente condicionadas por la influencia del Anticiclon Subtropical del
Pacifico Suroriental y El Nifio-Oscilacion del Sur, afectando fuertemente la disponibilidad de agua cuando
éstas se ausentan y ocasionando desastres cuando son muy intensas.

Estas bahias se encuentran protegidas del viento dominante del suroeste, por la Punta Lengua de Vaca y
Guanaquero, y estan a su vez fuertemente influenciadas por la surgencia costera adyacente a este rasgo
geomorfolégico. Ademas, las bahias reciben descargas aluviales esporadicas desde las quebradas de las
hoyas hidrogréficas, lo que resulta en condiciones favorables para la acumulacion de restos biogénicos
derivados de la productividad océanica impulsada por la surgencia, asi como material litogénico por
escorrentia hacia el fondo de las mismas. Por tanto, el estudio estratigrafico y sedimentolégico de los
depositos del fondo marino de ambas bahias permite determinar las variaciones paleoclimaticas a escala
del Pleistoceno terminal-Holoceno, lo que fue estudiado en este trabajo de titulo, asi como la relacién de
estas variaciones con cambios océano-climaticos a escala regional y/o global.

El estudio sedimentoldgico de los testigos marinos TK2 y GUK1 de las bahias de Tongoy y Guanaqueros,
respectivamente, permitié definir las siguientes unidades, que de base a techo son: unidad 4 (Holoceno
temprano) en GUK1, presenta un gran porcentaje y tamafio de conchillas que disminuye al techo, que se
interpreta por el paso de un ambiente con hidrodinamica litoral somera a uno hemipelagico y que se
asocia al alto estadio global marino post-Ultimo Maximo Glacial (UMG) desde los 7 ka AP. La unidad 3
(Holoceno medio) presenta el menor tamafio de grano y en GUK1 aparecen mudltiples laminaciones lo
gue sugiere sedimentacién ritmica, y posibles variaciones en la surgencia y productividad primaria
asociada, que generaria ambientes hipdxicos a anoxicos. Esto se evidenciaria por la presencia del
foraminifero Bolivina plicata, pirita en ambos testigos y olor a &cido sulfhidrico. La unidad 2 (Holoceno
tardio) registra un abrupto aumento del tamafio de grano para TK2 y un mayor tamafio y % de volumen
de minerales para GUK1, que se mantiene hacia el techo y que se inicia a los 5.500-5300 afios cal AP,
basado en edades radiocarbénicas. Esto se interpreta como un aumento en la frecuencia de flujos de
detrito esporadicos de gran energia y concuerda con otros registros que indican que para tales edades
ocurriria una mayor frecuencia de intensas lluvias asociada al comienzo de El Nifio, como se conoce hoy
en dia (Rodbell et al., 1999; Jenny et al., 2002; Vargas et al., 2006). Finalmente, para la unidad 1 (altimo
siglo datado a través de exceso 21OPb) se identifica un aumento del tamafio y % de volumen de la moda
secundaria para TK2 y un aumento gradual de la mediana d(0,5) en GUK1, que sugiere que el tamafio y
aporte de liticos para TK2 y el tamafio de liticos para GUK1 arrastrados por flujos aluvionales hacia el
fondo de las bahias seria mayor desde, al menos, el ultimo siglo.

A partir del analisis sismoestratigrafico se identifican 4 unidades. En el substrato estratificado
subhorizontal se diferencian 2 system tracts asociados a cambios eustéticos: una unidad transgresiva
post-UMG (15-7 ka AP) con probables aportes aluviales asociado al UMG (30-19 ka AP) caracterizada
por terminaciones onlap, downlap y toplap, y geometria agradacional-progradacional. A esta unidad la
sobreyace una unidad de alto estadio asociado al alto estadio marino global post 7 ka AP caracterizada
por terminaciones downlap y geometria progradacional. Ambas unidades incorporan facies cadticas en el
relleno sedimentario del fondo de la bahia de Tongoy, que son interpretadas como slumps producto de
inestabilidad de sedimentos a menor profundidad. Los slumps, junto con nitidos escarpes morfologicos en
el norte de la estrecha plataforma continental de la bahia de Tongoy se consideran evidencias para
sugerir fallas normales secundarias ubicadas a los pies de los escarpes producto del reacomodo de los
estratos ante reactivaciones normales de la Falla Puerto Aldea (FPA). Por tanto, la FPA tendria una
prolongacion  submarina 'y un cardcter activo a escala del Cuaternario tardio.
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Capitulo |
INTRODUCCION

1.1 Exposicion del Problema

Las bahias de Tongoy y Guanaqueros, se localizan en una zona de transicion climética
entre el desierto hiperarido de Atacama y el clima mediterraneo de Chile Central, la
cual ha tenido intervalos que la han situado entre condiciones mas humedas y secas
gue las actuales (Maldonado y Villagran, 2006; Latorre et al., 2007; Ortega et al., 2012;
Ortega et al., in progress). La ocurrencia de lluvias en esta region esta fuertemente
condicionada por la influencia del Anticiclon Subtropical del Pacifico Sur y el Nifio
Oscilacion del Sur (ENSO: El Nifio-Southern Oscillation) (Ortega, 2014), afectando
fuertemente la disponibilidad de agua cuando estas se ausentan y/u ocasionando
desastres cuando estas son muy intensas como en marzo del afio 2015 en la localidad
de Chanaral.

Estas variaciones océano-climaticas parecen relacionarse con diversos otros
fendmenos climaticos a escala mundial y su comprension ha sido seriamente motivada
por entidades gubernamentales desde la década de los 90 producto de sus impactos
(Glantz, 1996). En la cuenca del Pacifico, los estudios indican variaciones a escala
milenial, secular, multi e inter-decadal (Zhang et al., 1997; Garreaud y Battisti, 1999;
Mayewski et al., 2004; Johanson et al., 2009; Cobb et al., 2013) y algunos modelos
matematicos predicen que esto seguira cambiando (Power et al., 2013).

Varios autores han abordado el estudio paleocliméatico en las costas de Chile y con
variadas metodologias: en el estudio geomorfologico y pedoldgico (Veit, 1996); en el
analisis de polen (Villagran y Valera, 1990; Villagran y Maldonado, 2006; Maldonado et
al., 2010); en el estudio sedimentologico y de foraminiferos de testigos marinos
(27°30’S; Lamy et al., 1998; 32°45’S; Marchant et al., 1999; Kim et al., 2002; 30° 12’S;
Kaiser et al., 2008). Luego, este trabajo contribuye a profundizar el conocimiento de
estas variaciones océano-climéaticas mediante la determinacién de cambios hidrolégicos
en la costa semiarida de Chile (~30°S) a través del analisis estratigrafico y
sedimentoldgico en la bahia de Tongoy y Guanaqueros.

Otra motivacion de esta investigacibn es que los factores estudiados estan
directamente relacionados a eventos de interés e implicancias sociales que hoy estan
en boga (e.g. bajas en la produccién pesquera, ocurrencia de aluviones, calentamiento
global). Esto, producto de condiciones climéaticas anomalas, ligadas posiblemente, a
una fase calida de ENSO (Vargas et al., 2006; 2007; Ortega et al., 2012).

La configuracion hidrogeoldgica de ambas bahias es propicia para la obtenciéon de un
registro sedimentologico continuo, debido a que se encuentra protegida por la peninsula
Punta Lengua de Vaca y de Guanaqueros que bloquea la accién de grandes olas y
perturbaciones que ocurren mar adentro donde debido a procesos de refraccion del
oleaje, la energia de onda se concentra y luego se debilita hacia el interior de las bahias
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(Martinez, 2001). Asi, los sedimentos que se encuentran al fondo de la bahia entregan
basta informacion sobre paleoclimatologia océano-atmosfera, tal como variaciones
hidrologicas, eustatismo y sus facies estratigraficas relacionadas a progradacion-
agradacion.

El presente trabajo tiene como objetivo determinar las variaciones paleohidrolégicas
gue han afectado la costa semiarida de Chile ocurridas durante el Holoceno medio-
tardio, a través del estudio de testigos de alta resolucion, extendiendo el Unico registro
de alta resolucion disponible en la zona (Ortega et al., sometido) el cual abarca solo
~4.000 afios cal AP. En su analisis, Ortega (2014) evidencio variaciones a escala
centenal y multi-decadal del comportamiento de las precipitaciones, asociados a la
escorrentia causada por lluvias torrenciales.

A su vez, a partir del analisis batimétrico y sismo-estratigrafico de perfiles acusticos de
3,5 kHz obtenidos de las bahias de Tongoy y Guanaqueros, junto con la aplicacion de
conceptos de estratigrafia secuencial y la consideracién de antecedentes de los testigos
de alta resolucion, se definen las unidades que constituyen el subsuelo del fondo
marino, se interpreta su génesis a través de cambios eustaticos y se caracteriza la
deformacion que las afecta.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo General

e Determinar los cambios paleocliméticos ocurridos en la costa semiarida de Chile
para el Holoceno, a través del estudio estratigrafico y sedimentologico en las
bahias de Tongoy y Guanaqueros (~30°S).

1.2.2 Objetivos especificos

e Determinar los facotres que han condicionado la geometria y facies del
relleno sedimentario del Cuaternario superior de las bahias de Tongoy vy
Guanaqueros, para caracterizar unidades sismoestratigraficas.

e Determinar las variaciones paleohidrologicas y eustaticas holocenas a partir
del estudio sedimentario de testigos marinos de las bahias de Tongoy y
Guanaqueros.

e Determinar la relacion de la estratigrafia y sedimentologia del fondo marino
con cambios océano-climaticos ocurridos a escala regional y/o global.

1.3 Hipotesis de trabajo

1. En la costa semiarida de Chile (~30°S) han ocurrido variaciones hidrolégicas
durante el Cuaternario superior, las cuales pueden ser determinadas mediante el



estudio estratigrafico y sedimentoldgico de los depdésitos del fondo marino de la
bahia de Tongoy y Guanaqueros.

1.4 Antecedentes Generales

1.4.1 Antecedentes geoldgicos

La zona de estudio es un area costera (~30°14°S/71°44°-71°28"W), que cuenta con la
presencia de la Cordillera de la Costa con sus respectivas cuencas de drenaje que van
a dar al océano. Es una bahia abierta hacia el norte, que limita con el Océano Pacifico
a través de una estrecha plataforma continental (Ortega, 2014).

| 71°40°

Figura 1 Mapa geologico del area de Tongoy. Qa: Depositos aluviales; Qc: Depdsitos coluviales; Qr: Regolito; TQCc:
Formacion Coquimbo; Jv: Formacién Algarrobal; Tjt: Unidad Talinay; Jpo: Unidad Puerto Oscuro; Kgla, Kglb, Kg2,
Kg6, Kg7: Granitoides del Cretacico temprano; Ki: Intrusivos riolitas; Pzch: Complejo Metamorfico del Choapa; Linea
gruesa: falla normal Puerto Aldea (tomado de Le Roux et al., 2006). *Solo se nombran los datos considerados
relevantes para esta memoria.

El borde occidental de la bahia de Tongoy lo compone la Punta Lengua de Vaca (Fig.
2). En esta area se encuentran las rocas mas antiguas del area de Tongoy, las cuales
corresponden al Complejo Metamdérfico de Choapa (Pzch), de edad devonico-
carbonifera, el que aflora en el extremo sur-oeste de los Altos del Talinay (Fig. 1).
Corresponden a metabasitas, metapelitas y metaturbiditas, y se interpretan como un
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complejo de subduccién (Hervé et al., 1976). Este esta instruido por el Complejo
Pluténico Altos de Talinay (Figura 1), que se extiende por mas de 40 km desde Punta
Lengua de Vaca (30°S 10") hasta los Altos del Talinay (31°S) y (Fig. 2) de edad triasica
tardia (Irwin et al., 1988), que es delimitado por el océano Pacifico al oeste y por una
falla normal al este denominada Puerto Aldea (Figs. 1 y 2), con orientacion NS.
Trabajos previos han descrito que esta Falla Puerto Aldea pone en contacto las rocas
del complejo Pluténico Altos de Talinay (Irwin et al., 1988; Le Roux et al., 2006) con las
rocas sedimentarias marinas de la Formacion Coquimbo presentes en el valle asociado
a la bahia.

Este Complejo Pluténico Altos de Talinay es formado por una facies melanocrética y
otra leucocratica principal, con una tercera minoritaria agmatitica (Irwin et al., 1988). Se
encuentra constituida mayormente por rocas cataclasticas y miloniticas de protolito
pluténico y compuesto por rocas de falla con relacién de contacto y afloramientos de
aspecto intrusivos como el Complejo Metamorfico del Choapa (Pzch; Fig. 1) (Emparan 'y
Pineda, 2006). EI Complejo Plutonico Altos de Talinay representa un arco magmatico
del Tridsico, el que en conjunto con el Complejo Metamorfico del Choapa se interpreta
como el resultado de la construccion y deformacion de un bloque devonico-triasico
superior acrecionado al margen continental (Irwin et al., 1988).

Hacia el este se suceden dos franjas, una de intrusivos monzodioriticos-granodioriticos-
granodioriticos del Jurasico Medio-Superior (Kg2) y la otra de dioritoides del Jurasico
Superior-Cretacico Inferior (Kgla; Fig. 1), orientadas regionalmente en direccion NNW-
SSE. La franja occidental tendria un contacto por falla (cubierto) con el bloque
acrecionado, donde la falla ha sido tentativamente trazada por Emparan y Pineda
(2006) en la quebrada Pachingo, en base a los estudios sismicos realizados por
Meinardus (1961). Ambas franjas intruyen cerca de 7.000 m de rocas volcanicas
jurasicas, subvolcanicas andesiticas y daciticas jurasicas con escasas intercalaciones
sedimentarias continentales (areniscas y lutitas), y de rumbo general 15°W y manteo al
este, que corresponden al Complejo Volcanico Agua Salada (Jas). Este complejo
volcanico esté limitado al este por la Falla Romeral.

En el area aparecen dos unidades intrusivas del Cretacico Inferior, los intrusivos
granitoides del Neocomiano (Kg7) y los intrusivos graniticos a dioriticos del Cretacico
Inferior Alto (Ke; Kf) (Fig. 1). La unidad (Kg7) intruye al Complejo Volcanico Agua
Salada (Jas) y unidades de rocas pluténicas del Jurasico-Cretacico (Kg2, Kgla), y esta
compuesto principalmente por granodioritas de anfibola y biotita. La unidad (Kf) intruye
a la Formacion Arqueros (Ka) que se presenta al este de la Falla Romeral.

Al este de los Altos de Talinay, se encuentra la Formacion Coquimbo (Fig. 1), una zona
de areniscas finas limosas y calizas bioclasticas (TQc) del Mioceno medio-Pleistoceno
medio (Le Roux et al., 2006). Esta formacion junto con la formaciéon Confluencia (Qa,
Qr) la cual es una serie sedimentaria continental, en parte bien estratificada y con débil
litificacion, cubren lo que fue denominado cuenca cenozoica (Heinze, 2003). Aunque no
hay informacion geocronolégica de la Formacion Confluencia disponible del area de
estudio, basado en la interdigitacion entre los depdésitos continentales y marinos
observados en el campo (Rivano y Sepulveda, 1991) su edad es asumida similar a la



Formacién Coquimbo, por tanto constrefiida entre el Mioceno y el Pleistoceno (Emparéan
y Pineda, 2006).

Del Cuaternario se encuentran (ver Fig. 1):

a)

b)

d)

f)

Depositos fluviales del Pleistoceno-Holoceno (Qf): Yacen en los valles y en el
curso medio e inferior de las grandes quebradas, formando terrazas de 1 a 10
metros de altura adyacentes a los caudales actuales, como depdsitos activos. De
esta manera se dividen en dos facies:

1.- Depositos antiguos: estan compuestos por gravas gruesas y muy gruesas
polimicticas con abundante matriz de arena, débilmente consolidadas. Presentan
intercalaciones de gravas finas arenosas y arenas de guijarros. Estos depésitos
al estar mas consolidados que los recientes son los que forman terrazas
(Emparan y Pineda, 2006).

2.- Depdésitos recientes: los conforman gravas gruesas y muy gruesas
polimicticas con abundante matriz de arena, no consolidadas. Presenta clastos
orientados y/o imbricados. Constituyen los cauces de las quebradas actuales
(Emparan y Pineda, 2006).

Depositos aluvionales (Qa): constituyen el relleno de quebradas y forman conos
en la salida de ellas, donde se pueden observar en pequefias quebradas
efluentes. Son depdsitos originados por flujos turbulentos y breves, con cierta
incidencia en procesos de remociones en masa. Estdn compuestos por brechas
no consolidadas, polimicticas, con matriz de arena y limo. Su edad se calcula al
Pleistoceno-Holoceno (Emparan y Pineda, 2006).

Depdésitos coluviales (Qc) los cuales corresponden a clastos oligo y
monomicticos, angulosos, con matriz de limo. Se trata de depdsitos no
consolidados, adosados a las laderas. Son de aspecto macizo y es posible
observar una mala estratificacion que se engrosa al descender la cota.
Distribucién muy restringida y solo se observan en la quebrada Tongoy; ver Fig.
3) y se estima de edad pleistocena-holocena (Emparan y Pineda, 2006). Son
brechas no consolidadas, polimicticas, con matriz de arena y limo. Constituyen el
relleno de quebradas y forman conos aluvionales que cubren una topografia
labrada en los depdsitos fluviales antiguos. Engranan con los depdsitos fluviales
recientes (Emparan y Pineda, 2000).

Depésitos de playas marinas de diversa granulometria (Qm) los cuales son
sedimentos no consolidados, liticos y, minitoriamente bioclasticos, que afloran en
la desembocadura de las quebradas mayores (Emparan y Pineda, 2000).

Depésitos edlicos (Qe). (Fig. 1) los cuales corresponden a arenas bien
seleccionadas de grano medio a muy fino, con nulo a leve grado de
consolidacion (Creixell et al., 2012).



1.4.2 Tectonicaregional y local

Referente al desarrollo tecténico, la Falla Puerto Aldea y la Falla Romeral, estructuras
principales del area, seria una extension del sistema del sistema de fallas conocido
como la Zona de Falla de Atacama (Charrier et al., 2007). Este rasgo estructural, con
una extension de 1000 km, que va desde Iquique hasta La Serena, comenzé su
activacion durante el Mesozoico (Jurasico-Cretacico), con reactivaciones recientes en
sistemas de horst y graben simétricos y asimétricos delimitados por fallas de
componente principal normal durante el Cenozoico tardio (Gonzalez et al., 2003).
Presenta un desplazamiento con rumbo sinestral, dando origen a estructuras de mas de
60 km de largo. Este sistema representa el eje del arco magmatico jurasico-cretacico
gue facilitd el emplazamiento de los complejos pluténicos y secuencias volcanicas
(Garcia, 1967; Aguilar et al., 2013) antes mencionadas. Este sistema es la mayor
estructura que controla la geomorfologia de la Cordillera de la Costa en el norte de
Chile (Riquelme et al., 2003; Almonacid, 2007; Aguilar et al., 2013).

Esta zona de Falla de Atacama se asocia a la deformacion asociada a la subduccion de
la Placa de Nazca bajo la Placa Sudamericana. El area de estudio se encuentra en la
zona de subduccién plana (flatslab), cuyo segmento esta entre los 26°S y los 33°S
(Pardo et al., 2002), y en cuyos bordes hacia el sur y el norte se encuentran zonas de
subduccion normal (Gutscher et al., 2000; Yarfiez et al., 2001). Esta zona de flatslab o
bajo angulo de subduccién entre placas, explicaria la inexistente actividad volcanica
reciente (cuaternaria), la que habria culminado en el Mioceno (Stern, 2004). Ademas, el
area esta dominada por la subduccion de la dorsal de Juan Fernandez, la cual ha
migrado hacia el sur ocurrida entre los 16 y 12 Ma (Langiano-Sinemuriano) (Terciario)
(Yafez et al., 2001; Aguilar et al., 2013). Le Roux et al. (2005) asoci6 el alzamiento y
subsidencia regional experimentada durante gran parte del Cenozoico a la migracién de
la dorsal de Juan Fernandez, hace 10 Ma, la cual subduce a los 33°S, ~300 km al sur
del area de estudio.

La cuenca cenozoica tiene como limite occidental la Falla Puerto Aldea (Figs. 1, 2, 3y
4), una falla normal de tipo intraplaca e inclinada al este, y donde Paskoff (1970)
propone un hemi-graben por la falta de evidencia de fallamiento a lo largo del limite
oriental, y Heinze (2003) ratificaria la falta de evidencia al este de la cuenca con un
estudio estructural detallado del &rea de estudio. Dentro de esta cuenca también se ha
inferido la ubicacién de la Falla Pachingo (Fig. 2) en el trazado rectilineo de la quebrada
homdnima, constituyendo el limite entre el dominio costero formado por rocas jurasicas
y el dominio marginal formado por rocas devodnicas-triasicas adosadas al borde
continental.

A través de dataciones ®'Sr/*°Sr de conchillas, Le Roux et al. (2006) indicaron que en el
area de Tongoy-Altos de Talinay, la Falla Puerto Aldea habria controlado la deposicién
de la Formacion Coquimbo a través de movimientos normales e inversos, lo cual seria
concordante con las reactivaciones normales e inversas del Sistema de Fallas de
Atacama en el Norte Grande desde el Cenozoico tardio (Delouis et al., 1998; Riquelme
et al., 2003; Almendinger y Gonzalez, 2010).
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El &rea se enmarca dentro de la zona donde no hay presencia de depresion intermedia
(27°-33°S) por la accion de la subduccion de la dorsal de Juan Fernandez (Charrier et
al., 2007). Esta depresion intermedia si se presenta de la zona norte y central de Chile,
por lo que la transicion entre la Cordillera de la Costa y la Cordillera Principal esta
marcada por un drastico aumento de la elevacion topogréfica (Paskoff, 1970; Ota et al.,
1995).

Los estudios de caracter geomorfolégico que se han realizado hasta el momento en el
sector han puesto énfasis en los diferentes niveles de terrazas marinas que se han
desarrollado en los alrededores durante la era cenozoica, y el desarrollo de calcretas
asociadas como evidencia de una antigua extension marina, reflejada en los depésitos
marinos consolidados de los paleo-cordones de playa (Paskoff, 1970; Ferrando &
Mufoz, 1977; Ota & Paskoff, 1993; Benado, 2000; Olivares, 2004; Le Roux et al, 2006;
Saillard, 2008; Saillard et al, 2009; Saillard et al, 2012; Pfeiffer, 2011; Pfeiffer et al,
2011).

El sistema de cuencas-bahia constituye una forma de anfiteatro en la que se inscriben
laderas graniticas y monoclinales. Junto a estas se ha depositado la cuenca cenozoica
(Fig. 4) (Heinze, 2003; Emparan y Pineda, 2006) que corresponde a una llanura de mas
de 1000 km? rodeada por cordones de cerros.

Dentro del valle principal y bordeando la costa se expone una cubierta sedimentaria
cenozoica continental (Formacion Confluencia) y corresponden a gravas fluviales no-
consolidados y a brechas aluviales (Paskoff, 1970; Rivano y Sepulveda, 1991),
asociados a depoésitos del rio Limari. Estos depdsitos continentales (Formacion
Confluencia) forma planicies o terrazas en los valles y quebradas principales,
coalescentes en sus cursos inferiores o confluencias, y que forma conos en sus
cabeceras y flancos de grandes quebradas con laderas muy escarpadas.



La Formacion Confluencia cambia lateralmente, se engrana hacia el oeste a
plataformas marinas de la costa semiarida (Formacion Coquimbo), las cuales han sido
estudiadas exhaustivamente en el area de Altos de Talinay, por Darwin (1846) en
primera instancia, y posteriormente por diversos autores (Domeyko, 1848; Briggen,
1950; Chavez, 1967; Herm, 1969; Paskoff, 1970; Ota et al., 1995; Benado, 2000;
Heinze, 2003; Saillard, 2008). Se caracteriza por una secuencia de cinco plataformas
costeras constituidas por sedimentos marinos y/o transicionales poco consolidados y
aterrazados denominadas TI, TII, TllI, TIV y TV. Entre estas superficies, las plataformas
costeras Ti y Tu estan conectadas morfologicamente con los pedimentos y las grandes
terrazas del valle del rio Limari. En la bahia de Tongoy estan preservados tres niveles
de terrazas marinas denominadas T3, T2 y T1 (Fig. 6) y estas estarian lateralmente
conectadas con las terrazas marinas de Altos de Talinay. T3y T2 estarian asociadas a
Tvy Tiv, respectivamente, mientras que T1 estaria conectada de manera menos clara con
la terraza Tu (Fig. 5) (Saillard 2008; Saillard et al., 2009).
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Figura 5 Terrazas marinas y paleocostas en el area de Tongoy. A) Mapa geomorfoldgico de la bahia de Tongoy.
Lineas: Azul, terraza marina T1; Amarilla, terraza marina T2; Morada, terraza marina T3; Blanca segmentada,
paleocostas. B) Disposicién del mapa geomorfologico A) en la bahia de Tongoy (Saillard et al., 2012).

Dentro de esta tematica de terrazas, Le Roux et al (2006) proponen que la bahia se
extendia 30 km mas al sur que la actual durante el Mioceno y Plioceno, y que a través
de transgresiones y regresiones relacionadas a movimientos de tectonica regionales y
locales, combinados con cambios globales del nivel del mar esta cuenca se fue
llenando con lodo, arenas, coquinas y gravas. Se determinaron 6 transgresiones a
través de la data de fésiles con 87, /864,, siendo la primera entre 11.9-11.2 Ma. y la
tltima entre 1.7-1.4 Ma. Sefalan también que la Formacion Coquimbo forma parte de
una serie de cuencas discontinuas del Cretacico Tardio al Nedgeno, extendidas en las
costas de Chile desde Antofagasta (23°S) hasta la Peninsula de Taitao (47°S) y que
han sido afectadas por cuatro episodios de transgresion y regresion marina durante el
Cuaternario.

La formacion y presencia de terrazas marinas, se convierte en un importante marcador
geomorfolégico que proporciona variada informacion sobre la paleodinamica costera
(Saillard, 2008). Estas se utilizan como evidencias del solevantamiento de la costa, a lo
largo del margen activo en ~ 1 Ma, dado que son los registros de los cambios del nivel
del mar en una costa sujeta a movimientos verticales (Ortlieb y Machare, 1990; Saillard,
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2008; Saillard et al. 2011). Los distintos niveles de las terrazas marinas, muestran que
los diferentes movimientos glacioeustaticos son a escala global, mientras que los
procesos tectonicos tienen un carécter regional o local.

Basada en el estudio de estas terrazas marinas, Ota et al. (1995) indicaron que la Falla
Puerto Aldea solo habria afectado las terrazas mas altas presentes en los Altos de
Talinay, T1y T2. Saillard y colaboradores (2009) indicaron que la deformacion de estas
terrazas evidencia desplazamientos normales asociados a la Falla Puerto Aldea.
Basado en edades U-Th sobre conchillas marinas sobre estas terrazas, Saillard et al.
(2012) concluyeron que la bahia de Tongoy y Altos de Talinay se habrian convertido en
un bloque rigido al menos desde el Pleistoceno medio, en algin momento entre 230-
320 ka, por lo que la actividad de Falla Puerto Aldea habria cesado o no habria tenido
actividades demostrada desde entonces (Fig. 6), y el comportamiento regional de la
corteza hasta el presente indicaria alzamientos asociados a la subduccion de la dorsal
de Juan Fernandez (Le Roux et al., 2006).
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Figura 6 Diagrama representativa de la evolucion de la bahia de Tongoy y Altos de Talinay. A) Paleogeografia de la
bahia de Tongoy en el Pleistoceno medio; B) Geografia actual de la bahia de Tongoy. Tomado de Saillard et al.,
(2012).

1.4.3.1 Caracteristicas hidrolégicas

La hoya hidrografica que llega a la bahia de Tongoy posee una superficie de 1000 km?
y esta compuesta por quebradas largas y profundas, denominadas de este a oeste: El
Romeral, Tongoy (Los Camarones), Los Almendros, Salinas (Los Litres) y Pachingo
(ver Figura 7), las cuales se encuentran limitadas al mar por barreras conformadas por
bermas formando lagunas litorales. Durante las estaciones secas, la mayoria de estas
guebradas no alcanzan el mar y forman humedales que albergan una variada fauna y
flora; sin embargo, cuando intensas precipitaciones afectan la zona, la escorrentia de
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las quebradas alcanza la bahia aportando sedimento que luego se asienta en el fondo
de la bahia.

Con respecto a la hoya hidrografica de la bahia Guanaqueros, esta tiene una superficie
de aproximadamente 500 km? y la mayoria de las quebradas que llegan a su cuenca
son cortas y poco profundas, donde la Gnica que destaca por su gran extension es la
quebrada Lagunillas (Figura 7). En comparacion con la hoya hidrogréfica de Tongoy, el
aporte sedimentario desde tierra cuando ocurren eventos de lluvias intensas deberia
ser menor en cantidad y tamafio de grano, por lo que se espera que se puedan
distinguir rasgos o estructuras sedimentarias que evidencien dicha escorrentia.
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Figura 7 Geografia y geomorfologia del &rea de Tongoy: Terrazas marinas (T, TIl, Tll, TIV, TV: Talinay |, Il, lll, IV, V).
QER: Quebrada El Romeral; QT: Quebrada Tongoy; QA: Quebrada Almendros; QS: Quebrada Salinas; QP:
Quebrada Pachingo. Tomado de Le Roux et al (2006).

1.4.4 Contexto y variabilidad océano-climética actual de la costa semiarida de
Chile

Las bahias de Tongoy y Guanaqueros (30°S) se localizan en una zona de transicion
climatica entre el desierto hiperarido de Atacama y el clima mediterrdneo de Chile
Central, la cual ha tenido intervalos que la han situado entre condiciones mas hiumedas
y secas que las actuales (Novoa y Lopez, 2001; Maldonado y Villagran, 2006; Latorre et
al., 2007; Ortega et al., 2012; Ortega, 2014; Aguilar et al., 2013). La disponibilidad de
agua en la costa semiarida del Norte de Chile es limitada y dependiente de la
ocurrencia de lluvias, las cuales son esporadicas y se concentran durante el invierno y
la primavera austral (Fuenzalida 1982; Garreaud et al., 2008a). Estos frentes se hacen
mas recurrentes e intensos durante fases calidas de El Nifio Oscilacién del Sur (ENSO:
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El Nifio-Southern Oscillation), producto del debilitamiento del Anticiclén Subtropical del
Pacifico Suroriental y la mayor frecuencia y/o persistencia de anticiclones de bloqueo
localizados al suroeste de Sudamérica producto del patron de teleconexion tropico-
extratropico Pacifico-América del Sur (PSA: Pacific South America) asociado al El Nifio
(Rutllant y Fuenzalida, 1991; Mo y Higgins, 1998; Curtis y Adler, 2003; Ortega et al.,
2012).

1.4.4.1 Climatologia y meteorologia general

El clima de la costa semiarida (30-32°S) se presenta como una zona de transicion entre
los climas desérticos y con aquellos donde la humedad posibilita la aparicion de
vegetacion (Gacitia, 2003) siendo considerado como semiarido o de estepa,
caracterizado por un régimen de lluvias irregular y un déficit de humedad durante, al
menos, nueves meses al afio (Declaracion de Impacto Ambiental, Plan Regulador
Comunal de Coquimbo, 2006).

Esta gobernado por el Anticiclon Subtropical del Pacifico Sur (ASPS: cuya accion
bloquea la influencia de las masas de aire cargadas de humedad provenientes del sur
del pais), los vientos del oeste y alisios y la corriente fria de Humboldt (cuyo efecto
moderador del régimen térmico, limita la formacion de nubes que generan
precipitacion). Todo lo anterior sumado con las caracteristicas topogréaficas de la costa
gobiernan el clima de la zona (Sfeir, 2006).

La temperatura media anual es de 13,6° C, siendo la minima anual de 9,2°C y la
maxima media anual de 20,6°C. Las precipitaciones alcanzan los 85 mm anuales con
una evapotranspiracion potencial anual de 351 mm (CIREN, 1990). La precipitacion
anual rara vez excede el 50% de la evapotranspiracién potencial. Sin embargo,
periédicamente es afectado por fuertes variaciones climaticas asociadas a El Nifio, que
trae las lluvias intensas e inundaciones (Declaracion de Impacto Ambiental, Plan
Regulador Comunal de Coquimbo, 2006).

Rahn et al. (2011) estudiaron en la bahia de Tongoy, el mecanismo mediante el cual se
desarrolla un maximo de viento costero. Durante las mafianas una briza oceéanica
superficial penetra desde la bahia hacia la terraza marina, sin embargo, durante las
tardes esta briza es anulada por vientos del sur que avanzan por tierra. Esto seria
producto de la inversion de la celda convectiva local sobre la bahia, provocada por aire
tibio advectado desde la terraza marina, creando una capa limite residual sobre la bahia
de Tongoy (Rahn et al., 2011). El maximo de viento costero entonces seria producto
del gradiente de presién generado por la celda convectiva local de la tarde sobre la
bahia de Tongoy, la cual refuerza los vientos costeros del sur localizados justo al norte
de Punta Lengua de Vaca (Rahn et al., 2011).

La estabilidad atmosférica generada por el ASPS favorece la persistencia de
estratocumulos sobre el océano, especialmente durante la primavera austral (Rutllant et
al., 1998; Garreaud et al.,, 2008b). Esta cubierta de nubes forma parte de una capa
limite marina, fria y himeda sobre el Pacifico Suroriental, la cual es contenida por una
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intensa y persistente inversion térmica, originada por el contraste entre la fria superficie
del océano y el aire tibio (Garreaud et al., 2001).

Ademas, Garreaud et al. (2008b), indican que temperaturas superficiales del océano
mas bajas y temperaturas del aire mas célidas de lo normal cerca de los 30°S refuerzan
la inversion térmica dando lugar a una cubierta de nubes mas persistentes y a una
mayor frecuencia de neblina costera en El Parque Nacional Fray Jorge. Este patron de
anomalias es muy similiar a las que ocurren durante la fase fria de ENSO, por lo tanto,
afios La Nifia estan asociados a una mayor frecuencia de Camanchaca a los 30°S, e
inversamente, afios El Nifio a una menor frecuencia de neblina (Garreaud et al., 2008b).

1.4.4.2 Circulacion atmosférica y oceanografica de gran escala

1.4.4.2.1 Contexto atmosférico

La circulacion de aguas superficiales (Figura 8) en los océanos es conducida por la
respuesta de las masas de agua a los patrones de circulacién atmosféricos y a la forma
de las cuencas oceanicas. Los patrones de circulacidbn atmosféricos, en términos
generales, es una respuesta del sistema atmosférico al distinto campo de radiacién
solar que recibe la superficie terrestre. Dos patrones de circulacion principales se
pueden resaltar para la zona de estudio: los vientos alisios en latitudes bajas y los
vientos del oeste en latitudes medias (30°-60°).
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Figura 8 Corrientes superficiales de los océanos. Se observa la influencia de los vientos superficiales alisios y del
oeste en la circulacion de las corrientes en el ecuador y latitudes medias. Tomado de Chester (1990).

Los vientos alisios se mueven en superficie de forma diagonal de este a oeste, mientras
gue los vientos del oeste se mueven en superficie en diagonal de oeste a este en
latitudes medias (Figura 8). En ambos casos este patron esta influenciado por el
anticiclon subtropical en sus flancos norte y sur, respectivamente. Este anticiclon, que
somete a gran parte del margen oeste de América del Sur a una gran estabilidad
atmosférica, es un centro de altas presiones originado por la subsidencia de aire
relativamente seco y frio proveniente de la parte superior de la nubosidad convectiva
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asociada a la Zona de Convergencia Intertropical (ZCI) (Strub et al., 1998). Esta ZCl es
una zona de condiciones de presion atmosférica relativamente baja, donde en la
troposfera media y alta diverge en direccion a los polos y es parte de la circulacion
meridional conocida como celda de Hadley (ver Fig. 9).

El proceso de descenso de aire relativamente seco, que caracteriza al ASPS inhibe el
desarrollo de nubosidad, que sumado a su influencia permanente en el norte de Chile,
es la razén principal que explica la semiaridez de la zona de estudio. Al anticiclon,
también contribuye la rama descendente de la circulacion de Walker sobre el Pacifico
ecuatorial oriental, una circulacion atmosférica latitudinal que se desarrolla sobre el
Pacifico ecuatorial caracterizada por un flujo hacia el oeste en superficie (vientos
alisios), ascenso en el Pacifico ecuatorial occidental, flujo hacia el este en niveles altos
de la troposfera, y descenso distribuido en toda la zona ecuatorial al este de la regién
de ascenso (Figura 9).

Por efecto de la rotacion terrestre, el aire que circula alrededor del nicleo de maxima
presion tiene un movimiento anti-horario en el hemisferio sur, dirigiendo vientos hacia el
Ecuador, encauzados a su vez por la orografia a lo largo de la costa subtropical de
Chile y Peru (Strub et al., 1998).

|Polo Norte

Descenso de

aire frio y seco
i Ascenso de

-

e 3 0 aire himedo y tibio

=, Descenso de
" » aire frio y seco
N

A R . /| —a————Celda de Hadley
: . 5
T ae) Oesle )
" V»e‘&°5‘f /" ) Descensode
o " A airefrioy seco

Py \ Celda Ferrel

S --,' ‘ IS ! hd Ascenso de
~ | Descenso d aire himedo y tibio
aire frio y seco
Celda Polar

Figura 9 Circulacion atmosférica global (modificado de Murck et al., 1997; tomado de Ortega (2014)).

Hacia el sur, el APSO se encuentra con los Vientos del Oeste (bajas presiones), con
isobaras que se orientan en direccion este-oeste, y donde el viento sopla en promedio
desde el oeste (ver Figura 10) favoreciendo el desarrollo de precipitaciones en el
continente chileno. Durante el invierno austral, la influencia promedio del ASPS se
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desplaza hasta los 28°S, permitiendo el ingreso entre los meses de mayo y agosto de
precipitaciones de origen frontal o post-frontal (Antonioletti et al., 1972). En cambio en el
verano austral influye en promedio los 38°S (Fig. 10; Fuenzalida, 1982).
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Figura 10 Influencia estacional del Anticiclén Subtropical del Pacifico Suroriental (A). Promedio de los vectores de
vientos superficiales entre los afios 2000 y 2004 (QSCAT) sobre el Océano Pacifico Suroriental durante el verano e
invierno austral. Se observa la posicion mas al norte del ndcleo del anticiclén, asi como la mayor intensidad del
chorro de viento costero en la costa semiarida (30°S), durante el invierno austral. Area de estudio se indica con un
rectangulo rojo (modificado de Garreaud y Mufioz, 2004; Flores-Aqueveque et al, 2014; Tomado de Ortega (2014)).

Su influencia y desplazamiento durante todo el afio limita o atenta el desplazamiento
hacia el norte de perturbaciones frontales provenientes del cinturén de los vientos del
oeste en latitudes medias y altas, rigiendo el ciclo anual de lluvias en la costa semiérida,
las cuales se concentran durante el invierno y son casi inexistentes durante el verano
(Fuenzalida, 1982).

1.4.4.2.2.1 Interaccion El Nifio - Oscilacién del Sur (ENSO)

El patron de circulacion El Nifio interrumpe la circulacién normal del Océano Pacifico a
intervalos irregulares de 2 a 7 afios. Las temperaturas mas bajas no El Nifio resultan de
la surgencia producida por los fuertes vientos del oeste en invierno y primavera austral
(agosto). Estos vientos del sur conducen aguas superficiales calidas de la costa de
Sudamérica hacia el oeste, y alza aguas profundas de baja temperatura y giran hacia el
oeste cerca del Ecuador y conducen aguas superficiales cdlidas al suroeste. Afios no El
Nifio son secos en la costa de Sudamérica porque las aguas surgentes son una pobre
fuente de vapor de agua para la atmdsfera (Ruddiman, 2009).

Durante el fenémeno de El Nifio (Fig. 11), los vientos alisios disminuyen en intensidad

en el Pacifico Oriental, no generando surgencia ecuatorial, que provoca el hundimiento

de la termoclina exponiendo aguas mas célidas (las aguas superficiales a lo largo de
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Sudamérica se calientan entre 2-5°C (Ruddiman, 2009). Estos vientos alisios
debilitados es producto del menor contraste de la temperatura superficial del océano
gue resulta en mayores presiones sobre el Pacifico Occidental que en el Oriental. Estas
diferencias de temperatura y presion superficial en el Pacifico Ecuatorial generan una
enorme celda de circulacion llamada Oscilacion del Sur, a pesar de la igual insolacion a
la que estan expuestos (Bjerkness, 1969; Cane, 2005).

Durante fendmenos no El Nifio, aguas calidas viajan por los vientos alisios a traves del
Pacifico tropical. Estas aguas se apilan en Pacifico occidental en varias decenas de
centimetros de altura sobre el nivel del Pacifico oriental, y forma una fuente natural de
humedad para la evaporacion y precipitacion en el norte de Australia e Indonesia
(Figura 11). Parte del aire ascendente fluye hacia el este a grandes alturas y
descienden en el este-central del Pacifico, contribuyendo a condiciones mas frias y
secas cerca de Sudamérica normalmente (Ruddiman, 2009).

El Nifio y la Oscilacién del Sur estan vinculados y se le denomina ENSO. Durante afios
El Nifio, con temperaturas oceanicas calidas y gran precipitacion en Perl, se genera,
en cambio sequia y altas presiones en el norte de Australia, y alta precipitacién y baja
presion en el centro-sur del Pacifico. Esta vinculacion entre los 2 sistemas ocurre en la
atmosfera baja y en el océano superior.

o North

A Non Bl Nillo year B8 EINifio year

Figura 11 A) Circulacion en afios El Nifio y en B) afios no el Nifio. En eventos el Nifio la circulacién atmosférica y
ocednica cruza todo el Océano Pacifico desde Australia e Indonesia hacia la costa occidental de Sudamérica.
Tomado de Ruddiman (2009).

Hoy en dia, se ha propuesto un nuevo fenémeno del Nifio llamado El Nifio Modoki,
Pseudo El Nifio, El Nifio Central o el Nifio Pacifico Central, que difiere del Nifio
convencional (Figura 12) por el aumento de la temperatura oceanica superficial en el
Pacifico Central, el cual estaria limitado por el enfriamiento anémalo al este y al oeste,
asociada a distintos patrones de conveccion atmosférica (e.g. Ashok y Yamagata, 2009;
Yu y Giese, 2013). Eventos El Nifio Modoki se han observado desde fines de los afios
70 (Ashok et al.,, 2007) y se ha propuesto que el aumento de la frecuencia de
condiciones Modoki estan relacionadas con el calentamiento global, y que estos
eventos en el Pacifico central ocurriran mas frecuentemente si el calentamiento global
aumenta (Yeh et al., 2009).
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Figura 12 Condiciones andémalas en el Pacifico Tropical, El Nifio y La Nifia convencional vs. El Nifio y la Nifia Modoki:
a) Eventos El Nifio se producen cuando los vientos alisios se debilitan; algunas veces, en el oeste, los Vientos del
Oeste prevalecen. Esta condicion se caracteriza por temperaturas oceanicas superficiales anémalamente calidas en
el este del océano, y es asociado con alteraciones en la termoclina y en la circulaciéon de la corriente de Humboldt.
Tomado de Ortega (2014).

En la costa subtropical del Chile, el fendbmeno de El Nifio genera el debilitamiento del
Anticiclén Subtropical de Pacifico Suroriental y, en respuesta a un patron de
teleconexioén trépico-extratropico PSA (Figura 13) originado en la conveccién anémala
sobre el Pacifico ecuatorial central, también se produce la persistencia o alta frecuencia
de anticiclones de blogueo al oeste de la Peninsula Antartica (Rutllant, 2004),
conduciendo la trayectoria de las tormentas hacia latitudes menores de las habituales y
permitiendo la ciclogénesis e incursiones de estos frentes a lo largo de la costa central y
semiarida de Chile (Rutllant y Fuenzalida, 1991, Montecinos y Aceituno, 2003).
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Figura 13 Teleconexion Tropico-Extratropico (Rutllant, 2004).

Los eventos andmalos de lluvias que han ocurrido muy ocasionalmente en el norte de
Chile en conexién con El Nifio se han explicado por la combinaciéon de una debilitada
inversion de subsidencia (anticicldn mas débil) sumado al episodico calentamiento del
océano costero, generando un estado de inestabilidad atmosférica potencial que
permitiria, junto a corrientes en chorro hacia el norte de Chile, el alcance de las
incursiones frontales originadas en las latitudes medias (Vargas et al., 2000; 2006).
Este mecanismo produce fuertes tormentas convectivas, como ocurrio en Antofagasta
en el aflo 1991 (Garreaud y Rutllant, 1996; Vargas et al., 2000).

Durante afios se han recopilado a nivel global datos que evidencian, que ademas de
ENSO, existe variabilidad a escala decadal sobre una gran parte del Océano Pacifico,
el cual incide de manera similar a ENSO y se le denomina variabilidad tipo ENSO.
(Mantua et al., 1997; Zhang et al., 1997; Garreaud y Battisti, 1999). Esta variabilidad es
llamada Oscilacién Decadal del Pacifico (PDO: Pacific Decadal Oscillation) cuyo indice
PDO esta definido como la componente principal de la variabilidad mensual de la
temperatura superficial del Océano Pacifico Norte, al norte de la latitud 20°N para el
periodo comprendido entre los afios 1900 y 1993 (Mantua et al., 1997).

1.4.4.2.2 Contexto oceanogrdfico

En relacion a los aspectos oceanograficos entre estas bahias, especificamente en
cuanto al regimen térmico estacional, se identifica la presencia de inversiones térmicas
y salinas, las cuales serian generadas por la aparicién de ondas internas de diferentes
periodos y variaciones en la posicion del frente de masas de agua. Bajo los 50 metros
se encuentran aguas de mayor salinidad, asociados a bajos contenidos de oxigeno y
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alto contenido de nutrientes, los cuales penetran a las bahias principalmente debido a
las mareas y cambios en la circulacion general (Alarcon, 1975; Villagran, 2007).

1.4.4.3 Sistema de la Corriente de Humboldt
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Figura 14 Corrientes en el borde oeste de Sudamérica durante el invierno (izquierda) y verano (derecha). WWD:
West Wind Drift; PCCC: Peru-Chile Counter Current; PUC: Pert Undercurrent; PCC: Peru-Chile Current; CCC: Chile
Coastal Current; CHC: Cape Horn Current. Tomado de Strub et al. (1998).

La circulacién atmosférica superficial del APSO, especificamente los vientos alisios,
impulsa el sistema de la corriente de Humboldt, que es un gran y extenso sistema de
corrientes marinas que se extiende por mas de 1000 kildmetros mar adentro. A gran
escala, las corrientes que circulan hacia el norte en la costa de Chile provienen de la
“Corriente Circumpolar Antartica” o “Deriva de Vientos del Oeste” (West-Wind Dirift;
WWD), la que se divide en una corriente hacia el Ecuador (Corriente de Pera-Chile;
Peru-Chile Current; PCC) y otra hacia el polo (Corriente del Cabo de Hornos; Cape
Horn Current; CHC) (Figura 14). A su vez, la corriente de Peru-Chile (PCC) se divide en
dos ramas: una que circula proxima a la costa (Corriente Costera; Chile Coastal
Current; CCC), que esta asociada a los sistemas de surgencia costeros; y la Corriente
de Peru-Chile propiamente tal, que circula mas lejos de la costa y por lo tanto tiene
poco efecto sobre las corrientes costeras.

Este fendbmeno de surgencia ocurre principalmente en el limite este de las cuencas

oceanicas, en las regiones subtropicales donde el viento dirige masas de agua hacia el
Ecuador, a través del transporte de Ekman.
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1.4.4.4 Surgenciay transporte de Ekman

A lo largo de la costa chilena existen varios puntos en que la surgencia es intensa
producto de condiciones topogréficas favorables para el desarrollo méaximo de vientos
costeros del sur (Rahn et al., 2011), y donde Punta Lengua de Vaca (30°S) es uno de
los lugares donde la surgencia costera es realmente significativa (ver Figura 15;
Figueroa y Moffat, 2000).
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Figura 15 Centros de surgencia costera intensa en parte de la costa subtropical de Chile. Promedio de vientos a 10 m
de altura derivados de QSCAT durante noviembre y diciembre entre 1999 y 2008. a) Vientos promedio para la
mafana (AM); b) promedio para la tarde (PM). Se observa la mayor intensidad del chorro de viento costero durante la
tarde (Rahn et al., 2011).

4

Los vientos costeros del sur asociados al grito anticiclénico a lo largo de la costa
subtropical de Chile, en conjunto con el efecto de Coriolis, hace que el agua que ha sido
puesta en movimiento hacia el Ecuador por la circulacién atmosférica superficial del
APSO, la cual impulsa la corriente de Humboldt, sea desviada a la izquierda en el
hemisferio sur, sin embargo, debido a la friccidn, las capas superficiales se mueven en
un angulo de 45°. La columna de agua, se considera como una pila de estratos, en que
cada una de estas capas por friccibn se mueve cada vez mas lento, produciendo un
movimiento en espiral cada vez mas hacia la izquierda hasta que la friccién es nula (ver
Figura 16). El flujo promedio es perpendicular, a la izquierda de los vientos costeros del
sur y ocurre principalmente en el limite este de las cuencas oceanicas. Esta fuerte
surgencia alza nutrientes de las profundidades, alza aguas profundas frias desde las
Aguas Ecuatoriales Sub-superficiales (Strub et al., 1998), y favoreciendo la gran
produccion primaria a lo largo de las costas de Chile. El area de estudio se ve
favorecida por una surgencia permanente (ver Figura 17).
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Figura 16 Esquema del transporte a) y espiral de Ekman en la costa subtropical de Chile b). Tomado de Pinnet,
(2000).
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Figura 17 Principales caracteristicas de la corriente de Humbolt (HC). A la izquierda corriente promedio superficial
obtenidas por rastreo de satélite a partir de 1991 al 2005, la cual impulsa surgencias permanentes (flechas negras) y
episddicas (flechas grises) indicadas a distintas latitudes a la derecha, como a su vez se presentan las SST (Sea
Surface temperatura) (Strub et al., 1998; Graco et al., 2007) Lineas grises y discontinuas representan la corriente de
Humboldt (HC) y la Poleward Undercurrent (PUC) respectivamente, y TSW (Tropical Surface Waters); ESW
(Equatorial Surface Waters). Tomado de Montecino y Lange (2009).

1.4.4.5 Variaciones globales del nivel del mar

Las variaciones en el nivel del mar durante el Cuaternario son consecuencia de un

crecimiento y decaimiento ciclico de las capas de hielo, resultando en un complejo

modelo espacial y temporal. Mediante los modelos de cambios en el nivel del mar,

presentados por algunos autores como Lambeck et al. (2002), se pueden hacer
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predicciones de variaciones en la linea de costa durante los ciclos glaciales, incluyendo
importantes periodos antropolégicos (Lambeck et al., 2001).

Lambeck et al. (2002), describen las variaciones globales del nivel del mar de los
dltimos 3 Ma con énfasis en el Ultimo ciclo glacial. El Ultimo Maximo Glacial (LGM la
sigla en ingles) comenz6 aproximadamente hace 30 ka, con disminucion de las
temperaturas y acumulacion de capas de hielo, factores que provocaron la disminucion
del nivel del mar, que en el maximo de la glaciacion llegé a alrededor de 130 m bajo el
nivel actual (Fig 18).

El comienzo del la Ultima Gran Glaciacion fue rapido y homogéneo, con una caida del
nivel del mar de 30-40 m dentro de 1 o 2 Ka. En cambio, en el periodo post-Ultima Gran
Glaciacion la subida del nivel del mar no fue uniforme, sino que se caracteriz6 por
sucesivos derretimientos globales y aumentos del nivel del mar, que ocurrieron a los 19
y 7 ka.

Cabe destacar que en los margenes activos donde ocurre levantamiento por influencia
tectonica, las evidencias de cambios en el nivel del mar se ven modificadas y elevadas
con respecto a los registros globales. Sin embargo con el conocimiento en otras areas
donde la tectdnica es estable, se puede hacer diferencias entre los cambios provocados
por el nivel del mar y la tectonica. Mediante el estudio de arrecifes de corales, en
distintas partes del mundo, se pueden hacer las estimaciones anteriormente
mencionadas, debido a que el crecimiento del coral prolifera cuando la tasa de aumento
del nivel del mar es igual o superior al grado de levantamiento de la tierra, pero cuando
la subida del nivel del mar no puede mantenerse sobre este, se desarrollan irregulares y
delgadas caras de arrecifes solamente.
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Figura 18 Niveles relativos del nivel del mar en el Ultimo ciclo glacial segin datos obtenidos en localidades
australianas. Lambeck et al. (2002).
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CAPITULO Il
SITIO Y METODOLOGIA

2.1 Bahias de Tongoy y Guanaqueros
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Figura 19 Area de estudio indicando: batimetria; localizacién de perfiles acUsticos; y testigos TON2 Y GUA1 (estrellas
amarillas) en las bahias de Tongoy y de Guanaqueros.

La bahia de Tongoy corresponde a una amplia franja litoral, ubicada al sur de la bahia
de Guanaqueros, en los 30°15' S y. 71°31" O. Esta bahia contiene dos playas, playa
Grande, de 14 km de extension y playa Socos, de 4 km de extension. Siendo
importante sefialar que la bahia de Tongoy presenta una importante condicion de
proteccién de la peninsula frente a los vientos predominantes del SW, este ultimo
corresponde al macizo rocoso de la peninsula de Lengua de Vaca (de 3 km de longitud
orientada al norte, cumpliendo la funcién de cierre de la bahia por el lado oeste (Fig.
19), ademas contiene playa de arenas finas a medias (Berrios, 1985).

La playa de Guanaqueros esta ubicada a 34 km al sur de Coquimbo y al norte de
Tongoy, la bahia se extiende por 17 km de longitud de playa (Fig. 19), de arenas finas y
corresponde a uno de los principales centros turisticos de la regién. Esta bahia
presenta una forma similar a la bahia de Coquimbo, perteneciendo al tipo de costa
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lobulada (Araya-Vergara, 1976), con una amplia extensién de las terrazas marinas y un
humedal en el extremo norte conocida como laguna Adelaida. En el sector sur de esta
bahia se ubica el pueblo de Guanaqueros, en el sector centro de la bahia existe una
amplia extension de costa utilizada por camping, mientras que en el sector norte se
ubican diferentes complejos turisticos (e.g. Las Dunas, Morrillos y Totoralillo).

El 4rea de estudio se enmarca en la denominada costa semiarida de Chile, el cual
constituye un excelente lugar para el estudio de las variaciones hidrolégicas
relacionadas a los cambios océano-climéticos debido a que posee un clima transicional.
Esto sumado con las condiciones geomorfoléogicas como lo son las bahias y la
peninsula adyacente generan un ambiente propicio para estudiar las condiciones
climaticas del pasado en registros sedimentarios del fondo de la bahia. Estas zonas se
encuentran protegidas por salientes rocosas, la peninsula (headland) Punta Lengua de
Vaca y Guanaqueros las cuales otorgan la condicidon de abrigo a las ensenadas, debido
principalmente al alto grado de refraccién del oleaje (Lagos, 2013). Conforman la parte
sur de un gran sistema de bahia abierto hacia el oeste, que comienza en Punta Lengua
de Vaca (30°S) y que termina 100 kilometros al norte en Punta de Choros (39°S). Esta
zona y especificamente Punta Lengua de Vaca es conocida como uno de los
principales centros de surgencia costera (fuera de la bahia) y productividad primaria de
Chile, producto de la orientacion de la peninsula, la estrecha plataforma continental
(fuera de la bahia) y a la accién de los Vientos del suroeste.

Para la bahia de Guanaqueros, Valle-Levinson & Moraga-Opazo (2006) sugieren que
los vientos generan una circulacion bipolar con giros rotacion horario en el sur de la
bahia (ciclonicos) y antihorario en el sur (anticiclénicos), y para la bahia Tongoy, que
finalmente son los responsables de la surgencia costera, se sugieren que presentan
una circulacion ciclonica de las aguas dentro de la bahia (Moraga-Opazo et al., 2011).

Los eventos de surgencia costera en Punta Lengua de Vaca se mantienen durante todo
el aflo con pulsos cuasi-semanales y los vientos que la conducen alcanzan su maxima
expresion durante la primavera austral. Sin embargo, su variabilidad estaria ademas
modulada por oscilaciones intra-estacionales de la profundidad en la termo-nutriclina
producidas por ondas oceénicas atrapadas en la costa, y por el ciclo interanual ENSO
(Figueroa y Moffat, 2000; Ortiz y Wolff, 2002; Ruttlant et al., 2004; Rahn y Garreaud,
2013).

La hoya hidrografica que descarga a la bahia de Tongoy posee una superficie de 1000
km? y estd compuesta por quebradas largas y profundas, denominadas de este a oeste:
El Romeral, Tongoy (Los Camarones), Los Almendros, Salinas (Los Litres) y Pachingo.
Durante las estaciones secas, la mayoria de estas quebradas no alcanzan el mar y
forman humedales que albergan una variada fauna y flora; sin embargo, cuando
intensas precipitaciones afectan la zona, la escorrentia de las quebradas alcanza la
bahia aportando sedimento que luego se asienta en el fondo de la bahia.

La hoya hidrografica de la bahia Guanaqueros tiene una superficie de
aproximadamente 500 km? y la mayoria de las quebradas que llegan a su cuenca son
cortas y poco profundas, donde la Unica que destaca por su gran extensién es la
guebrada Lagunillas. En comparacion con la hoya hidrografica de Tongoy, el aporte
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sedimentario desde tierra cuando ocurren eventos de lluvias intensas deberia ser
menor en cantidad y tamafio de grano, por lo que se espera que se puedan distinguir
rasgos o estructuras sedimentarias que evidencien dicha escorrentia.

Los testigos de gravedad utilizados para el estudio fueron obtenidos de las bahias de
Tongoy (TK2) y de Guanaqueros (GUK1) cuya resolucion ha permitido interpretar
variaciones hidrolégicas a escala secular al menos los ultimos 10 ka AP.

Las interpretaciones paleoclimaticas de ambos sitios se fundamentan en que hay
variaciones océano-climatologicas que se asocian a frentes de precipitacion
torrenciales, que generan flujos de detrito y barro, y escurren a través de la
geomorfologia de la zona hacia la bahia para después asentarse en el fondo. Estos
frentes de precipitaciones en la costa semi-arida se asocian fuertemente con las fases
célidas de ENSO (EI Nifio).

2.2 Metodologia

Para detectar variaciones estratigraficas y mineraldgicas, e interpretar como fueron los
cambios hidrolégicos en la zona de estudio para el Holoceno medio-tardio, y
caracterizar las facies sedimentoldgicas del fondo marino se realizé6 un analisis
sedimentoldgico y sismoestratigrafico.

2.2.1 Andlisis sedimentoldgico

2.2.1.1 Andlisis de iméagenes radiograficas

Las imagenes radiograficas fueron obtenidas por Ortega (2014), mediante un equipo
radiol6gico convencional facilitado por las dependencias del Hospital Clinico de la
Universidad de Chile, con parametros de exposicion de 50kv, 0,16 segundos a 1 metro
de distancia de la fuente de rayos X.

Los testigos se conservan en refrigeracion en la camara fria del Departamento de
Geologia de la Universidad de Chile, y las radiografias se realizaron con la humedad
intrinseca de como se extrajeron el afio 2011 para conservar su estructura interna y
permitir el estudio de las estructuras sedimentarias presentes en los testigos.

Estas radiografias fueron exportadas a partir de 1Q-View, un software especializado
para el andlisis y reproduccion de imagenes radiograficas en formato DICOM (Digital
Imaging and Communications in Medicine). Después, fueron compuestas en Adobe
lllustrator CS6, ya que el tamafio de las imagenes radiograficas solo logra cubrir una
porcién de los testigos. Finalmente, la imagen compuesta fue tratada mediante el
software ImageJ de NIH (National Institute of Health) con el fin de obtener la sefial de
escala de grises a lo largo de todo el testigo, sefial que es directamente correlacionable
con la densidad del testigo. La escala de grises (que varia entre O-clara y 255-oscura
fases positivas), la cual refleja la penetracion de los rayos X a través del material
analizado, que depende de la densidad, el numero atomico y el espesor de la muestra
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(Calver y Veevers, 1962; Bouma, 1964). Como el espesor del sedimento es mantenido
a lo largo de todo el testigo, la variabilidad de la escala de grises puede ser interpretada
como una funcion de la densidad sedimentaria (porosidad) y la naturaleza del
sedimento (Vargas et al., 2004). Mas denso es mas oscuro, y las zonas oscuras en la
radiografia muestran una escala de grises altas, a diferencias de partes blancas que
tendrian baja densidad. Luego, mayor densidad indica mayor tamafio de grano (Ortega,
2014).

En base a estos cambios de densidad se diferencian unidades, que internamente
presentan distintas estructuras sedimentarias, sustentado con la granulometria.

2.2.1.2 Granulometria Laser

2.2.1.2.1 Generalidades

A los testigos TK2 y GUK1 de 90 y 100 cms, respectivamente, se realizd granulometria
laser cada 5 mm (360 muestras) a 0,60-065 gramos de sedimento (extrayendo los
fragmentos de conchilla para mejorar la resolucion del andlisis granulométrico) para
identificar la variacion de los tamafios de granos a lo largo del testigo, y que se
encuentra directamente relacionada con la capacidad de arrastre de las escorrentias
hacia la bahia. Esta cantidad de muestra varia dependiendo que se alcance el nivel de
obscuracion que tiene que ser mayor a 10%.

La granulometria se realiz6 con el equipo Malvern Mastersizer 2000 (Figura 20), el cual
dispone el Laboratorio de Sedimentologia del Departamento de Geologia la Universidad
de Chile, el cual entrega la distribucion de tamafio de las particulas basada en la
difraccién laser aplicando la teoria de Mie (1908).

T

Figura 20 Equipo Malvern Mastersizer 2000.

2.2.1.2.2 Método

El método consiste en la conduccion de particulas suspendidas en un medio liquido
(agua), con indice de refraccion conocido, a través de una celda de vidrio (area de
medicién del banco 6ptico del instrumento) iluminando las particulas con un haz de
laser normal. La luz difractada por las particulas es recibida por una fila de detectores
gue se sitban detras de la celda por donde pasa el medio liquido los cuales miden de
manera precisa la intensidad de la luz dispersada ya que detectan una amplia gama de
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angulos (Fig. 21). Mediante un procedimiento de inversion, basado en la teoria de Mie
(1908) a partir del patron de difraccion medido, se obtiene la distribucién del tamafio de
las particulas.

Fuente de luz Detectores de gran angulo
azul ] {4
% -
- o i— -
——— — ey —9
" '9_:
- =
Fuente de luz . \X ~ i
roja ¥ { Detector de
Detectores de plano focal

retrodispersion
Figura 21 Esquema de como funciona la granulometria laser.

2.2.1.2.3 Procedimiento

El procedimiento se inicia con el encendido del equipo, donde primero se prende el
analizador Malvern Mastersizer 2000 y luego el medidor Hydro 2000G. Luego de esto,
se trabaja con el software asociado. Posteriormente se abre la pestafia de medicion
“‘Measure>Manual”’, donde antes de analizar las muestras se realiza una prueba
“Background” para tener un estandar de medicion. En el equipo Malvern Mastersizer
2000 al centro dispone de 2 celdas y un haz de laser, donde este haz de laser se
autoalinea previo al “Background” el cual busca el detector cero (de 48), ubicado al
centro del equipo, donde no ocurre difraccidn. Esto se realiza debido a que en el centro
el laser incide de manera recta. Este proceso tarda alrededor de 1,5 minutos y si no
procede correctamente, hay una alternativa de alinear manualmente. Luego de esto, se
realiza la medicion “Background”, donde la obscuracién debe estar entre 1 y 10 %.

Se diluyen 0,6-0,65 gramos aproximadamente de muestra seca en agua destilada y se
desaglomeran manualmente previo al introduccion de la muestra en el equipo
Hidro2000G. El equipo debe estar limpio, donde para esto en el panel de control del
Hydro 2000G se le aplica “Clean” de la ventana “Accesories”. Luego en el panel se
prenden los controles Stirrer y Pump al maximo (1000 y 2500 rpm respectivamente; ver
Fig. 22). Estos controles ayudan que las particulas se mantengan en suspension y
circulando. El control de Ultrasonido se utiliza para reventar burbujas y para
desaglomerar particulas.

Para este estudio no fue necesario el ultrasonido ya que aplicando 1 minuto ultrasonido,
a modo de prueba, las muestras desplazan las curvas granulométricas, varia el peak
de la moda principal (mayor), y aumenta el nivel de obscuracion en al menos 4% (ver
Fig. 23). Esto ultimo se podria interpretar como una ruptura de particulas, como por
ejemplo las fragiles conchillas de foraminiferos presentes generando variaciones en las
mediciones. No habria aglomeracién de particulas que ya que al no aplicar ultrasonido
al medir mas de 1 vez, las curvas no muestran desplazamiento en el tamafio de
particulas.
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Figura 22 Panel de Control del Hidro2000G a la izquierda.
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Figura 23 Comparacién curvas granulométricas entregadas por el Software Mastersizer 2000 sin/con aplicacién de
ultrasonido a la muestra 216 del testigo tk2 del fondo de la bahia de Tongoy mostrando variacion en las curvas
granulométricas.

Algo sumamente importante es alcanzar el nivel de obscuracion entre un 10 y 20%
luego de haber introducido la muestra. Si es menor a 10% la concentracion de
particulas es muy baja y los detectores no seran capaces de entregar la correcta
distribucion y si es mayor a 20% la concentracion sera muy densa e impedira la
correcta medicién de los angulos de las haces de luz. Asegurando lo anterior, se aplica
Start y el software procede a medir 3 veces, entregando 3 mediciones mas un
promedio.
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Los resultados que entrega el software es una curva logaritmica entre el tamafo de las
particulas (um) y su volumen (%), con una distribucion discreta y aplicando la técnica de
la deconvolucién a la distribucion, se puede determinar matematicamente la estadistica
descriptiva de la curva. Especificamente, se busca determinar la mediana de las
distintas modas presentes en la curva logaritmica, con error y porcentaje asociado a la
curva granulométrica en medicion.

La técnica de deconvolucién, asume a las muestras de sedimento como mezclas de
varias poblaciones de particulas con distribucion log-normal. De este modo, se realiza
un ajuste de minimos cuadrados que minimiza la diferencia entre las masas de las
particulas agrupadas por tamafio donde una expresion matematica que se ejecuta
mediante un software recalcula lo anterior (Gomes et al., 1990).

Por ende, los datos obtenidos a partir del granulometro laser son exportados en
archivos.txt y donde se manipulan en Excel 2007, para realizar la técnica de la
deconvolucibn cada 0,5 cm para los testigos de Tongoy y Guanaqueros,
respectivamente. Este procedimiento utiliza la aplicacién Solver de Complementos de
Excel, el cual busca la solucion de las distintas modas de las poblaciones identificables
en la curva granulométrica, optimizando el proceso con restricciones tales como un
error menor al 3% para cada moda, y donde la moda menor siempre tiene que ser
menor a 0.9 pum.

A modo de ejemplo, se muestra en la Figura 24 la curva granulométrica de la muestra
GUK1-9, junto con las medianas de las modas identificadas (ver Tabla 1), la cual esta
asociada a la profundidades 4,5 cms del testigo de Guanaqueros. Para esta medicion,
el R? es menor a 1, por lo cual es vélido para la obtencién de las modas. La moda 2 no
se considera ya que no es visible en la curva granulométrica.

10 TK2-211

— Curva granulométrica

—=— Curva ajustada

Volumen [%]

R'2=09

00 01 1,0 100 100,0 1000,0 10000,0
Tamafio [um]

Figura 24 Curva granulométrica entregada por MasterSizer 2000 ajustada con la técnica de la deconvolucion en

Excel. Se optimiza a través de la aplicacién Sc;lver, donde la curva ajustada es azul y la obtenida por el granulémetro
es la roja EI R"2 es menor a 1. En este caso R” es 0,9, por tanto, se consideran vdlidas las modas.

29



Tabla 1 Modas calculadas por Solver de la curva granulométrica para la muestra GUK1-159 (ver Fig. 24).

Modal |Moda?2 Moda 3 Mode 4
Amplitud 0,2 1,7 0,5 11,9
sigma 1,68 2,47 1,24 1,63
mediana [um] 0,90 13,75 391,98 60,10
% 2% 12% 4% 82%

2.2.1.3 Difraccién de rayos X (DRX)

La caracterizacion de los minerales presentes en los testigos TK2 y GUK1 fue realizada
en el marco del proyecto postdoctoral Fondecyt 3150706. Las muestras fueron
enviadas al laboratorio de Cristalografia y Difraccion de Rayos X del Departamento de
Fisica de la Universidad de Chile. El andlisis fue realizado en un difractémetro de polvo.
Las muestras fueron colocadas en un almacenador de muestra rotatorio de aluminio y
escaneado desde 2° a 70° 20, con un contador para 2 segundos cada 0,02°2 ©.

Los rayos X son radiacion electromagnética de la misma naturaleza que la luz pero de
longitud de onda mucho mas corta. Estos se producen cuando una particula cargada
eléctricamente con suficiente energia cinética es frenada rapidamente. El método se
basa en que todos los materiales cristalinos adoptan una distribucién regular de atomos
0 iones en el espacio el cual al repetirse mediante traslacion reproduce todo el cristal.
Esta porcidbn mas simple se denomina como celda unidad. La curva que entrega el
difractometro es intensidad de difraccion versus longitud de onda (A), y es la forma
como interactla la muestra con los R-X el cual ocurre mediante 2 procesos:

e Algunos fotones del haz incidente son desviados sin pérdida de energia.
Constituyen la radiacion dispersada exactamente con la misma A que la radiacion
incidente.

e Los fotones pueden sufrir una serie de choques inelasticos al incidir sobre un
blanco y su energia incrementa la T de la muestra o da lugar al fenémeno de
fluorescencia. Los atomos dispersan la radiacion incidente en todas direcciones,
y en algunas direcciones los rayos dispersados estaran completamente en fase y
por tanto se refuerzan mutuamente para formar rayos difractados. Los rayos
dispersados estan completamente en fase si esa diferencia de fase es igual a un
numero n de longitudes de onda (nA = 2dsin®).

Esta relacion se conoce como Ley de Bragg y la dispersion de rayos x por un atomo es
la resultante de la dispersion por cada electron, o sea proporcional al nimero de
electrones que posee el atomo lo cual lo hace Unica.

2.2.1.3.1 Procedimiento

Para la realizacién del analisis, la muestra debe contener micro cristales en forma
desordenada para minimizar los efectos de orientacion preferencial de ellos y que
entregue un resultado que no corresponda al promedio de orientacién de los cristales
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dispuestos en la superficie de la muestra. Por ese motivo, es preferible preparar las
muestras con un vidrio esmerilado, que genera una superficie plana pero a la vez con
cristales mas bien ordenados de forma aleatoria en la superficie (rugosa). Este vidrio
debe estar limpio previamente con alcohol y se aplasta para que no se haga una
seleccion dentro de la muestra.

Luego con el software Difrac, busca referencias en base a curvas que se asemejen a
las que entrega el difractrometro. Estas curvas presentan una linea base que se genera
por ruido electrénico y en un material amorfo, esta linea base se ve aumentada ya que
la materia amorfa no presenta maximos de difraccion, sino un abultamiento de la linea
base (si no debiese ser recta). El equipo presenta 1 detector entonces tiene que
estudiarse una muestra a la vez.

2.2.1.3 Geocronologia

El modelo geocronoldgico basado en el método por ?*°Pb y edades radiocarbénicas, fue
determinado por la Dra. Cristina Ortega en el marco del proyecto Fondecyt Postdoctoral
3150706.

Metodo 219Pp

La geocronologia basada en ?*°Pb es un método isotépico que estima edades a partir
del decaimiento radiactivo de %?Rn y ?*°Pb. El *°Pb llega a los océanos aportado desde
la atmosfera o escorrentia por la desintegracion del **’Rn a través de cuatro is6topos
radioactivos de vida media muy corta, que luego pasan a estar equilibrio radiactivo con
el 2°Pb, cuya vida media es de 22,6 afios. Este se mezcla con la materia organica o es
absorbido por los granos minerales mas pequefios, conformando el depdsito
sedimentario. Una vez en el sedimento, el “°Pb se considera inmoévil, y decae
radioactivamente en ?'°Bi, luego rapidamento a ?*°Po, cuya vida media es de 138 dias,
para finalmente decaer al is6topo estable 206Pb. El ?°Pb producido de esta manera se
denomina “***Pb en exceso” o ?°Pbxs (Goldberg, 1963). Sin embargo, en los suelos y
sedimentos, el ?°Pb también se produce por la descomposicién in situ del ?*Rn, por
descomposicién del ?**Ra a contenido en las rocas, cuya vida media es de 1600 afios.
Este ?!°Pb es llamada ““*°Pb soportado” o ?*°Pbsp (Goldberg, 1963).

En la superficie del océano, el ?!°Pb es principalmente aportado por la atmdsfera,
mientras que en la profundidad su produccion a partir del decaimiento radiactivo del
?2°Ra disuelto en el agua se vuelve importante. Eventualmente los sistemas lacustres y
marinos costeros pueden estar afectados por el aporte directo de **°Pb derivado del
?22Rn proveniente del suelo (Fig. 25).
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Figura 25 Esquema de la produccidon y sedimentacion de “Pb en sedimentos marinos (Oldfield & Appleby, 1984).

Para medir la actividad del ?°Pb en los sedimentos existen dos métodos: uno que mide
directamente las emisiones gama y el otro, utilizado en el testigo TK2 y GUK1, que
mide las emisiones alfa del #°Po (Flynn, 1968) con el espectrometro alfa AMX
Canberra. Este Ultimo considera que el equilibro secular entre el ?°Pb y el *°Po se
alcanza en aproximadamente un afio.

Dado el valor de la vida media del ?*°Pb, este método radiocronoldgico es generalmente
utilizado para datar sedimentos formados en los ultimos 200 afios, porque mas alla el
fraccionamiento de la actividad del #°Pbxs, relativo al °Pbsp, se vuelve importante (o
que el aporte de ?°Pb por la atmosfera se vuelve mayor con el tiempo).

El conteo de *'°Pb fue realizado en el Laboratorio de Oceanografia Quimica de la
Facultad de Ciencias Naturales y Oceanogréficas de la Universidad de Concepcion. El
analisis fue realizado en 21 muestras abarcando los primeros 40 cm de profundidad
(desde el techo). El modelo geocronolégico muestra que el exceso de #°Pb se
encuentra en los primeros 6 cms (ver Fig. 26) y que las tasas de sedimentacion
calculadas son 0,07 cm/afio para TK2 y 0,067 cm/afio en GUKL1.
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Figura 26 Distribucion de “~Pb Y Pbxs a lo largo de los testigos marinos TK2 y GUKL1. Linea negra indica hasta
donde se presenta el exceso de %pp (6 cm) y en base a tales edades se definié la unidad 1

Metodo 4C

El radiocarbono, es un isotépo inestable y debilmente radioactivo del elemento C. Este
se forma continuamente en la atmosfera superior a través de la interaccion entre
neutrones de rayos césmicos y los atomos de N, y se oxida rapidamente en el aire
para formar CO,, el cual entra al ciclo global del carbono.

El *C es asimilado por plantas y animales a partir del diéxido de carbono durante toda
su vida. Cuando mueren, dejan de intercambiar carbono con la biésfera y su contenido
comienza a disminuir a una tasa exponencial. Considerando que la vida media del **C
es de 5568 + 30 afios, este método de datacion se usa generalmente para datar
materia organica formada durante los udltimos 55 ka AP, ya que mas alla el
fraccionamiento isotépico seria demasiado importante (Trumbore, 2000).

Las dataciones fueron realizadas a las siguientes profundidades medias: 23,25, 46,25,
90,25 en TK2, y a 42,25, 72,5 y 98 cms en GUKL1 (Fig. 27). Las muestras fueron
enviadas al laboratorio Beta Analytic, y la datacion fue realizada sobre la materia
organica total del sedimento previamente decarbonatado. La calibracion considerada en
el modelo geocronologico asumid un efecto resorvorio de 625+- 46 afos estimado a
partir del testigo TO04, también localizado en la bahia de Tongoy. Esta datacion se
enmarca dentro del proyecto Fondecyt Postdoctoral 3150706.
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Figura 27 Radiografia de los testigos TK2 y GUK1, con las profundidades y edades de las muestras datadas.

2.2.1.4 Andlisis sedimentolégico optico

Este se realiz6 en el laboratorio de Sedimentologia del Departamento de Geologia en la
cual se describe cada una de las unidades identificadas en TK2 y GUK1 diferenciadas
por el andlisis radiogréafico, sustentado por el analisis granulométrico.

Primero, se realiz6 frotis para identificar redondeamiento de minerales y tamafos. Se
observan en el Laboratorio de Microscopios colocando poco sedimento de los testigos
marinos (0,1-0,2 g), en cristales para luego agregarle 1 gota de agua destilada al 20%
tal que se puedan dispersar los granos y no estén aglomerados, pero tampoco que
guede lleno de liquido. Los testigos se encuentran refrigerados en la camara fria para

no perder la humedad intrinseca. Las muestras y profundidad se indican en la Tabla 2.
Tabla 2 Muestra y profundidad para estudio de frotis en testigos TK2 Y GUK1

Profundidad [cm] | Muestra GUK1 | Profundidad [cm] | Muestra TK2
4| GUK1-12 4|TK2-197
6 | GUK1-102 9| TK2-253
45 | GUK1-140 22 | TK2-267
24 | TK2-321
48 | TK2_335
51| TK2-365
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Se empagueté en bolsas rotuladas con 0,6 gramos cada 0,5 mm para geoquimica
orgénica (i.e. carbono orgénico total (Corg), razén C/N y el isétopo estable §'°C) para
qgue en futuros proyectos se pueda interpretar fuentes de materia organica y procesos
oceanograficos (Meyers, 1997). También, se empaqueté para un posterior analisis
mineraldgico cuantitativo a través de FTIR el cual no se alcanzé a realizar ya que el
laser de la maquina fall6 en el transcurso de la memoria. De todas maneras se
alcanzaron a realizar todas las pastillas mediante la metodologia del método del disco y
algunos andlisis de cuantificacion a través de un algoritmo de MatLab. Ahora se
encuentran en un horno a 110°C para posteriormente realizar este analisis. Ademas, se
separan en Eppendorfs los organismos biogénicos no fragmentados debidamente
rotulados y caracterizadas su especie de los 2 testigos para realizar posteriores
dataciones a las conchillas (i.e. **C).

Finalmente, se describe el sedimento y restos biogénicos (fragmentados y enteros) en
una lupa binocular en la cual se fotografié y caracterizé para cada unidad estratigrafica
(i.,e redondeamiento y color fragmentos, estimacion porcentaje minerales félsicos y
méficos).

2.2.2 Andlisis sismoestratigréafico

2.2.2.1 Teoria de la sismica de reflexién

La sismoestratigrafia se fundamenta en la sismica de reflexion y permite obtener
informacion del subsuelo controlando los tiempos de llegada de las ondas elasticas
(pulsos), y que se generan artificialmente en la superficie. El retorno de estas ondas
elasticas a la superficie esta sujeto a la reflexién que le ocurre a las ondas al traspasar
las distintas interfaces/capas presentes en el subsuelo (impedancia acustica). Existe
otra via de obtener datos en sismica de reflexion y consiste en la generacion de un
frente de ondas acustico controlado, mediante un equipo de registro que detecta la
energia acustica que rebota en el subsuelo a través de los diferentes medios.

La velocidad de propagacién del sonido en los sedimentos es una funcién de la
densidad y la porosidad, contenido de fluidos y presion litostatica. Las rocas mas
jovenes tienden a tener velocidades mas bajas que las rocas mas antiguas, porque
ellas tienen una alta porosidad, se encuentran menos cementadas, y han sido objetos
de bajas tasas de deformacion (Sheriff, 1976). La amplitud de la reflexiébn esta
relacionada directamente proporcional al contraste d (densidad de la roca), V (velocidad
de la onda de roca), e inversamente proporcional al espesor y el contenido de fluidos.

Considera un rayo compresivo de amplitud Ao, que incide normalmente a una superficie
situada entre 2 medios con diferentes velocidad y densidad. Un rayo transmitido de
amplitud A2 viaja a través de la superficie en la misma direccion del rayo incidente, y un
rayo reflejado de amplitud Al, vuelve a lo largo de la trayectoria del rayo incidente
(Mufioz, 2010) (Fig. 28).

La energia total de los rayos transmitidos y reflejados debe ser igual a la energia del
rayo incidente. Las proporciones relativas de la energia transmitida y reflejada se
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determinan por el contraste de valor de impedancia aclstica (Z) a través de la
superficie. La impedancia acustica de una roca es el producto de su densidad (d) y de
su velocidad de las ondas compresivas (Vp):

Z=dx*Vp
Férmula 1
A, A,
V1~ P

Vi PieVap,

A, V.. p;

v
Figura 28 Muestra la reflexién y transmisiéon de un rayo perpendicular a una superficie de impedancia acustica (2).
Modificado de Mufioz (2010).

El coeficiente de reflexién (R) es la razon entre la amplitud Al del rayo reflejado y la
amplitud Ao del rayo incidente:
R = A1/4o0

Férmula 2

) Receptores
Fuente de sonido

Discontinuidad-M

3

Figura 29 Obtencion de datos sismiscos marinos. 1, Reflector de incidencia sismica vertical; 2, Reflector de angulo
amplio; 3, Ondas refractadas. Modificado de Kennet (1982).

Para un rayo que incide normalmente sobre una superficie se puede deducir R en
funcién de las ecuaciones de Zoeppritz (Telford et al., 1976)

R =(d2*V2—-d1*V1)/(d2 *V2 + d1 xv1)= (Z2 —Z1)/(z2 + z1)

Férmula 3

De acuerdo al tipo de datos que se desean adquirir del subsuelo se emplearan frentes
de ondas con distintas frecuencias. Segun Kennett (1982) la energia de la fuente
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(perfilador acustico) condiciona: la profundidad de penetracion (mayor frecuencia,
menos penetracion), resolucion de la sefal (mayor frecuencia, mayor resolucion) y la
frecuencia de la sefal se ve afectada por el espesor de los estratos, contenido de
fluidos, presencia de hidrocarburos y variacion lateral de facies (Figura 29 y Figura 30).

En el caso que se pretenda tomar datos que requiere de una buena resolucion de la
sefal (estratificacion, slumps, etc.), se debera optar por utilizar una fuente que envie un
frente de ondas con una mayor frecuencia, para asi obtener un mayor grado de detalle
en la imagen. Debido a que la longitud de onda serd menor, el rayo podra abarcar
cambios de contraste mas pequefios entre capas, por ende el detalle en la imagen
tendrd una buena calidad. El registro sismico se constituira a partir de la interaccion que
tengas las ondas con los diferentes niveles de impedancia acustica (Fig. 31).
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Figura 30 Grafica de variacién de amplitud de onda segun el espesor. A menor espesor mayor amplitud de onda, y

por el contrario, a mayor espesor menor amplitud de onda. La onda de color negro representa el marcador en los
perfiles sismicos. Modificado de Kennet (1982).

"-.g (<R ér;-"‘:"'
» -
-:‘.’:-. } G ‘:""

Tiempoens

' .._ I, 1 w____»,_,_ _»»a"-Wn I" o A

s e L a—
e

Figura 31 Registro sismico. Se construye a partir de la fuente de energia, la impedancia de la roca, y el espesor de
los estratos. Cada marcador representa una amplitud de onda.
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2.2.2.2 Facies y Ambientes de Plataforma

El area de estudio correspondiente a los perfiles batimétricos se encuentra en la
estrecha plataforma continental de la bahia de Tongoy y Guanaqueros (Ortega et al.,
2012). Es necesario entonces conocer el tipo de facies sedimentarias que se asocian a
este ambiente sedimentario.

El sistema marino se divide en tres zonas: neritica (0 - 200 m b.n.m.), batial (200 - 4000
m b.n.m.) y abisal (>4000 m b.n.m.).

La zona neritica se subdivide en los siguientes ambientes deposicionales (ver Fig. 32)
(Nichols, 1999):

Foreshore o playa: Corresponde a la parte litoral o playa, que se encuentra entre
la linea de alta marea y la linea de baja marea. En este ambiente predominan las
facies de arenas medias y gruesas.

Shoreface, o frente de playa o anteplaya: Corresponde a la parte sublitoral
(subtidal) superior, que se encuentra entre la linea de baja marea y el limite de
accion de las olas de tormenta. El shoreface se puede dividir a su vez en:
anteplaya superior (entre la linea de baja marea y el limite de accién de las olas
de buen tiempo) y anteplaya inferior (entre el limite de accion de las olas y el
limite de accién de las olas de tormenta). En este ambiente predominan las
facies arenosas y fangosas.

Offshore o costa afuera: Corresponde a la parte sublitoral inferior, que se
encuentra bajo el limite de accién de las olas de tormentas hasta los 200 m
b.n.m. En este ambiente predominan las facies fangosas.

Offshore | Shoreface : Foreshore
' |

Marea alta

Zona de rompientes

L/2

Barras marginales
Limite de accién de las olas

_Limite de accion de olas de tormentas

Sustrato arenoso | Sustrato arenoso y fangoso | Sustrato arenoso

| |

Figura 32 Perfil esquematico que muestra el ambiente litoral (foreshore o playa), el ambiente sublitoral (shoreface o
frente de playa, y offshore o costa afuera) y las facies correspondientes para cada uno. L corresponde a la longitud
de onda (modificado de Mc Lane, 1995).
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2.2.2.3 Facies y reflectores sismicos

Lo que caracteriza y define una facies sismica es la configuracion de los reflectores
sismicos, que entregan informacion sobre la configuracion de las capas, deformacion,
procesos depositacionales y erosivos. Las facies sismicas son agrupadas en pilas o
secuencias sismicas de reflectores que son internamente concordantes, los cuales se
encuentran separados por superficies de discontinuidad, las que limitan

terminaciones de los reflectores sismicos (ver Figs. 33y 34).

CONFIGURACIONES

UNIFORME |
PARALELA =

ONDULOSO

SUBPARALELA

DIVERGENTE i

SIGMOIDAL _

TANGENCIAL= ===,
OBLICUA o
PARALELA <

COMPLEJA s
SIGMOIDAL-OBLICUA ==t

PROGRADACIONAL

ESCALONADO =

HUMMOCKY
CLINOFORMA

CAOTICA

LIBRE DE REFLEXION

INTERPRETACIONES

TAZAS UNIFORMES DE DEPOSITACION
SOBRE UNA PLATAFORMA QUE
SUBSIDE UNIFORMEMENTE O UN
PLANO DE CUENCA ESTABLE

VARIACIONES LATERALES EN LA TAZA DE
DEPOSITACION O BASCULAMIENTO DE
LA SUPERFICIE DE DEPOSITACION

SUBSIDENCIA RAPIDA DE LA CUENCA, Y/O
AUMENTO DEL NIVEL DEL MAR CON BAJO
APORTE DE SEDIMENTOS

SUBSIDENCIA RELATIVAMENTE BAJA DE LA
CUENCA, UN ESTADIO ESTABLE DEL NIVEL
DEL MAR Y ALTO APORTE DE SEDIMENTO

ALTERNANCIA DE CONFIGURACIONES
PROGRADACIONALES OBLICUAS Y

SIGMOIDALES

SIMILAR A LA CONFIGURACION PARALELA OBLICUA
EXCEPTO QUE EL ESPESOR DE LA UNIDAD ESTA JUSTO
EN EL PUNTO DE RESOLUCION SISMICA Y SUGIERE
PROGRADACION EN AGUAS SUPERFICIALES

REFLEJA PEQUENOS LOBULOS INTERFIRIENDOSE

ESTRUCTURAS DE DEFORMACION CONTEMPORANEAS,

. CANALES COMPLEJOS Y ALTAMENTE PLEGADOS O

ZONAS FALLADAS

UNIDADES HOMOGENEAS, NO ESTRATIFICADASALTAMENTE
CONTORNEADAS O DE MANTEO MUY ALTO RESULTANTES DE
MASAS IGNEAS, SALES O LUTITAS O ARENISCAS SISMICAMENTE
HOMOGENEAS

Figura 33 Configuracion de los reflectores con secuencias sismicas paralela, segun Mitchum et al. (1977).
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Figura 34 Se presentan esquematicamente las principales terminaciones de los reflectores de un paquete sismico
idealizado. Mitchum et al. (1977b).

Los distintos reflectores sismicos se agrupan en: paralelo, divergente, progradante y
caético (Fig. 33). Los paralelos se caracterizan por poseer estratos de igual espesor, y
tasa de sedimentacion y acomodacion constante. Los divergentes presentan
engrosamiento hacia la cuenca; variacion lateral de las tasas de sedimentacion,
basculamiento sin-deposicional de la cuenca o superficie de erosion. En la reflexion
progradante los reflectores se propagan desde los margenes de la cuenca; se genera
una acrecion lateral hasta terminar en reflectores con pendientes suaves; y gran tasa de
aporte. En cambio, los reflectores caoticos no poseen estructura, deformacién sin-
sedimentaria e indican deposicion en ambientes de alta energia.

Para identificar distintos paquetes o System tracts (ver Fig. 35), debido a que la
deposicion en las cuencas no es uniforme, Emery y Myers (1996) presentan 3
unidades las cuales estan asociadas dentro de un ciclo de variaciones relativas del nivel
del mar:

e Unidad de bajo estadio: unidad basal en una secuencia deposicional
(estratigraficamente mas vieja). Se deposita durante un intervalo de caida
relativa del nivel del mar con, posteriormente, un lento aumento en el nivel del
mar. En el comienzo de la deposicion de esta unidad ocurre la caida del nivel
relativo del mar y un aumento de la sedimentacion, lo que provoca una
arquitectura sedimentaria llamada regresion forzada (Fig. 36) Con el leve
aumento del nivel del mar y con la alta tasa de sedimentacion se desarrolla un
onlapping agradante (Fig. 36).

e Unidad transgresiva: corresponde a la unidad media dentro de una secuencia
deposional. Es depositada en el periodo del aumento relativo de nivel del mar
cuando el volumen de acomodaciéon aumenta mas rapido que la tasa de aporte
sedimentario, lo cual provoca una arquitectura depositacional enteramente
retrogradante (Fig. 36) mas rapido que la tasa de sedimentacion, generando una
secuencia totalmente retrogradante (Figs. 35y 36).

e Unidad de alto estadio: Asociada a un evento deposicional progradante, que

ocurre después de la maxima transgresion, donde la tasa de sedimentacion es
mayor que el aumento del nivel del mar, el cual presentan una desaleracién. Es
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la unidad mas joven de la secuencia. La arquitectura asociada es por tanto

progradante (ver Figs. 35y 36).

Unidad de alto estadio.

Superficie de
maxima inundacion

Unidad de bajo estadio

Unidad transgresiva
Abanico basal
de la cuenca

Superficie trasgresiva Xbanico:de

pendiente

Tiempo
-~

Aumento nivel Disminucién nivel
base/transgresion base/regresion

Figura 35 Esquema de los principales secuencias system tracts. A la derecha, curva de nivel de base vs. tiempo,
donde se representan cada una de las unidades con sus respectivos colores (modificado de Emery y Myers, 1996).

ACOMODACION ~ ACOMODACION (A)  ARQUITECTURA
(CUANTITATIVO) “TAPORTE ___ SEDIMENTARIA

SEDIMENTARIO (S)

RETROGRACACION

POSITVO: —p A/S =1
CREACION DE
ESPACIO

\_, 0<A/S <1

NULO : —)p A/S =0

NI CREACION PROGRADACION PURA
NI SUPRESION

AGRADACION PURA

PROGRADACION-AGRADACION

NEGATIVO : —) A/S <0
SUPRESION

DE ESPACIO REGRESION FORZADA

Figura 36 Esquema de las arquitecturas de acuerdo a la acomodacion y a los aportes sedimentarios. Homewood et

al. (2000).

La superficie de bajo estadio se genera durante un nivel del mar bajo. La superficie
transgresiva, corresponde a la superficie de regresion maxima que separa la unidad de
bajo estadio con la unidad transgresiva (Fig. 36). La superficie de maxima inundacion
es la superficie que marca el final de la transgresion de la linea de costa, separando la
unidad transgresiva (ligada a las facies retrogradantes) de la unidad de alto estadio

(ligada las facies progradantes) (Catuneanu, 2002) (ver Figs. 35y 36).
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2.2.2.4 Mapeo de facies sismicas

La metodologia de mapeo de facies sismicas en dos dimensiones fue postulada por
Ramasayer (1979) y es conocida como la técnica A, B, C. Esta consiste en la
interpretacion de facies mediante la configuracion de la reflexion, relaciones de limite,
relaciones laterales y geometria interna (ver Tabla 3).

Tabla 3 Clasificacién de facies sismicas. Ramayaser (1979).

Limite superior (A) Limite inferior (B) J Configuracion interna (C)

Truncacién erosional Onlap ‘ Paralela

Divergente

Cadtica

Ondulosa

Toplap Downlap Aglomerado divergente

Aglomerado

Progradacional oblicuo

Concordante Concordante Progradacional sigmoidal

Libre de reflexion

Escalonado

2.2.2.5 Tratamiento de los perfiles acusticos

A través de una campafa de adquisicion de datos batimétricos y perfiles acusticos
realizada el afio 2008, a bordo de la embarcacién Stella Maris R/V, y usando el
perfilador BATHY2010 (3.5 kHz, potencia 600 watts), se obtienen perfiles sismicos
submarinos, con una penetracion de hasta 50 m de profundidad en el relleno
sedimentario del fondo de la bahia. Estas técnicas proveen informacién acerca de la
estratigrafia de los sedimentos subsuperficiales y de las estructuras que los afectan
(Vargas et al., 2005; 2011; 2013). De los 20 perfiles sismicos obtenidos con el equipo
BATHY 2010, se trabajaron con 12 por la mala resolucién de los otros 8. Se presentan
en formato ODEC (.ODC), se transformaron a los perfiles batimétricos finales y se
trabajaron usando el software SonarWiz. Los perfiles resultantes se trabajaron con una
escala vertical que esta exagerada 10x con respecto a la horizontal, y se interpretaron
destacando los limites de estratos y delimitando unidades sismicas de discontinuidades
(facies sismicas, seccion 2.2.2.4) a través de estratigrafia secuencial utilizando el
software Adobe lllustrator CS6.
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CAPITULO 1l
3.1 SISMO-ESTRATIGRAFIA DE LAS BAHIAS DE TONGOY Y GUANAQUEROS

Mediante 6 perfiles realizados en la bahia de Tongoy y 6 perfiles en la bahia de
Guanaqueros (ver Figura 37) se puede hacer un analisis sismoestratigrafico del relleno
sedimentario reciente en la plataforma continental.

245000 254000 263000 272000

Leyenda
TON1
TON8
TON10
TONS5
TON7
TON11
GUA1

GUA2
GUA3

GUA4

GUA5
GUA6

Figura 37 Localizacion de los perfiles acusticos.

3.1.1 Descripcion general de la zona de estudio

Las bahias de Tongoy y Guanaqueros conforman la parte sur de un gran sistema de
bahia que comienza en Punta Lengua de Vaca (30°S) y que termina 100 kilometros al
norte en Punta Choros (29°S) (ver Marco Geomorfoldgico). La bahia de Tongoy abarca
una superficie de 122 km? y esta abierta hacia el norte, y la bahia de Guanaqueros
abarca una superficie de 70 km? y aproximadamente se encuentra abierta hacia el
oeste (Fig. 37). Ambas bahias y especificamente Punta Lengua de Vaca es conocida
como uno de los principales centros de surgencia costera (fuera de la bahia) y
productividad primaria de Chile, producto de la orientacion de la peninsula, la estrecha
plataforma continental (fuera de la bahia) y a la accion de los vientos del suroeste. Esto
permitiria un alto desarrollo de deposicion vertical de restos biogénicos y materia
organica, similar a lo que ocurre en la bahia de Mejillones (Vargas et al, 2013). Existiria
una menor influencia eodlica con respecto a la bahia de Mejillones (Ortega, 2014).
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El fondo de la bahia de Tongoy se encuentra dislocado hacia el norte de la plataforma
continental superior con nitidos escarpes morfolégicos (ver perfil TONS, Fig 41). Pero
en el centro y sur, el fondo marino se encuentra practicamente subhorizontal. Estos
quiebres de pendiente se presentan en el norte y centro de la plataforma a los 80 m
b.n.m (perfil TONS5, Fig. 43) y a los 120 m b.n.m (perfil TONS8, Fig 41). De norte a sur, el
fondo marino presenta un brusco cambio de pendiente a los 120 m (perfil TON1, Fig.
40). Al este de la estructura inferida como prolongacion submarina de la falla normal
Puerto Aldea se interpreta a la plataforma continental como un hemi-graben, y estos
quiebres de pendientes al oriente reflejarian un anticlinal de tipo roll-over como
reacomodo de los estratos al deslizamiento de Falla Puerto Aldea. La batimetria
muestra una extension de la Punta Lengua de Vaca en la parte oeste de la bahia con
una plataforma que limita la entrada de agua con el oeste.

En cambio, la bahia de Guanaqueros presenta un fondo submarino mas bien
subhorizontal inclinado al occidente sin quiebres de pendientes tan claros como lo que
ocurre en la bahia de Tongoy, pero en ciertas partes presenta monticulos submarinos
(perfil GUAS, ver Fig 48).

Los registros sedimentarios de la bahia, preservados mayor a 70 m b.n.m, tienen
potencial para realizar estudios paleosismoldgicos (Vargas et al., 2005), y se interpreta
actividad para la Falla Puerto Aldea donde se reconoce su prolongacion submarina.

Todos los perfiles obtenidos registran los ambientes de playa anteplaya superior,
anteplaya media, anteplaya inferior y de plataforma (ver Fig. 38), donde segun Le Roux
et al. (2005) a los 88 m b.n.m. profundidad donde fueron extraidos los testigos, en los
ambientes de bahia la profundidad para plataforma continental es a partir de los 65 m
b.n.m. de esta bahia.
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Figura 38 Perfil de la seccion transversal generalizada en la zona de playa y neritica, que muestra también las
principales zonas de la actividad de las ondas (modificado de Boggs, 2001). MHW: onda alta promedio, MLW: onda
baja promedio.

3.1.2 Unidades sismoestratigraficas

Los perfiles evidencian diferentes facies sismicas, las cuales pueden estar relacionadas
con diferentes geomorfologias y contextos estratigraficos. Los perfiles se encuentran
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ordenados de norte a sur en esta memoria. La batimetria no presenta morfologias
abruptas nitidas como promontorios submarinos o paleoplayas, a diferencia de lo
identificado para las bahias de Taltal y Mejillones. Solo en el area norte de la plataforma
continental se identifica un area escarpada (ver Fig. 41).

El perfil TONS8 (fig. 41) se present6 en el XIV Congreso Geoldgico Chileno realizado el
afo 2015 en La Serena en el tema de Neotecténica. El Abstract de esta publicaciéon se
encuentra en el Anexo A de esta memoria.

3.1.2.1 Bahia de Tongoy

245000 254000 263000
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Figura 39 Perfiles batimétricos de la bahia de Tongoy utilizados para definicion de unidades sismoestratigraficas,
junto la batimetria del area de estudio.

3.1.2.1.1 Facies del substrato acustico masivo

Corresponde a la unidad que refleja la totalidad de las ondas acusticas, debido a la alta
cohesion de las rocas. En los perfiles de reflexion sismicos esta unidad se puede
presentar sin reflectores o libre de reflexién (color blanco), o parcial a completamente
opaca, producto de la interferencia de la sefial con la roca mas dura (perfiles TON8 y
TONS; ver Figs. 41 y 43, respectivamente).

Esta unidad se infiere como el complejo pluténico Altos de Talinay, rocas triasicas
asociadas al basamento cristalino, el cual corresponderia a un horst. Sin embargo, en
algunos sectores, podria corresponder al substrato acustico estratificado y plegado, el
gue puede presentar mayor cohesiéon, especialmente a profundidades mayores (ver
perfiles TON8 y TONS5; ver Figs. 41 y 43 respectivamente). Este se presenta justo al
occidente de la prolongacion submarina de la Falla Puerto Aldea NS.
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Hay areas al occidente del escarpe al costado del horst donde los reflectores presentan
reflexion total (totalmente negros), y esto se asocia a arena que cae por gravedad del
horst asociado a complejo pluténico Altos de Talinay (perfiles TON11 y TONS, ver Figs,
45y 41 respectivamente).

Al este de la prolongacion submarina de la Falla Puerto Aldea se presentan las otras 3
unidades sismoestratigréficos, y se interpreta que se depositan en lo que se considera
un hemi-graben de la plataforma continental superior al oriente de la prolongacion
submarina de la Falla Puerto Aldea NS.

3.1.2.1.2 Substrato acustico estratificado y plegado

Se encuentra presente en toda el area de estudio, plegado y, en ciertas partes, fallado
en su techo. Tiene una longitud de, al menos, 10 km por la longitud del perfil mas largo
(perfil TONS, ver Fig. 41).

Esta facies se presenta como la unidad basal y no se logra reconocer la base, por tanto,
su potencia real no es posible determinarla. En la parte norte su potencia minima es de
40 m (120-160 m b.n.m; perfil TON8, ver Fig. 41) con una mayor profundidad al
occidente, en cambio, mas al sur de la bahia esta unidad presenta una potencia minima
que varia solo 20 m (40-60 m b.n.m.; perfil TON11, ver Fig. 45). No se observa mas en
profundidad por la frecuencia del sonar (3,5 kHz) que obtuvo los perfiles batimétricos y
que tiene una baja penetracion de las ondas acusticas afectando la resolucion vertical
de los perfiles.

Esta unidad basal celeste esta separada por una discordancia angular erosiva morada
con la unidad sobreyacente. La unidad, en el norte (perfil TONS, ver Fig. 41), hacia el
oriente se presenta subhorizontal concordante, y acercdndose al centro de la
plataforma realiza toplaps con la discordancia angular sobreyaciente (perfil TON5, ver
Fig. 43), entonces existe divergencia hacia el centro de la plataforma continental
(truncacion erosiva superior). En cambio, acercandose al centro y sur de la bahia esta
divergencia se puede distinguir de mejor forma, y seria parte de plegamientos que hacia
el sur presentaria menor longitud de onda (2 km). Se aprecian sinclinales (perfiles
TONS8, TON5, TON11; ver Figs. 41, 43 y 45 respectivamente) y anticlinales (perfiles
TON7, TON11; ver Figs. 44 y 45 respectivamente). Los plegamientos en el norte
presentan un A del tamafo de los perfiles (10 km aprox). En el sur de la cuenca de la
bahia se presentan angulos interlimbos poco abiertos, y al norte se observarian la parte
antinclinal de los plegamientos (truncacién de los reflectores). Este plegamiento del
norte puede ser posiblemente por sedimentacion en pendiente de las capas que la
constituyen e indicaria variaciones laterales en la tasa de deposicion, o un
basculamiento de la superficie de deposicion pero se descarta para el sur. Al centro de
la plataforma continental (perfil TONS5, ver Fig. 43), al techo de esta unidad se observan
paleocanales rellenos, los cuales deberian estar correlacionados con las grandes
guebradas que hoy en dia llegan hasta la linea de la costa actual, y que seguramente
durante el Ultimo Maximo Glacial llegaban varios kildmetros mar adentro.
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3.1.2.1.3 Substrato acustico estratificado subhorizontal

Se reconocen inmediatamente ya que se diferencia de los otros reflectores (plegados,
masivo) con reflectores subhorizontales bien definidos, aunque posee reflectores
inclinados en algunos perfiles (TON 8, ver Fig. 41). Este substrato tendria una tasa de
deposicion uniforme sobre una plataforma que subside uniformemente debido a la Falla
Puerto Aldea.

Esta unidad, que se reconoce en todos los perfiles, sobreyace en discordancia angular
erosiva (discontinuidad morada) al substrato acustico estratificado y plegado. Esta
superficie en el perfil TON5 (centro de la cuenca de la bahia; Fig 43) se observa a unos
107 m b.n.m., mas hacia el norte (TONS, Fig. 41) a unos 150 m b.n.m y en el sur de la
cuenca de la bahia (perfiles TON7 y TON11, Fig. 44 y 45) a 60 y 45 m b.n.m. Se
destacan 2 superficies de color amarillo y azul que se interpretan como system tracts
(ver seccion 3.1.2.1.5) del relleno sedimentario de la bahia (perfil TON 11; ver Figura
45).

La subunidad amarilla inferior de norte a sur varia en potencia aparente disminuyendo
de unos ~30 m en el norte (TONS; Fig. 41) a unos ~3 m en el sur (TON11,; Fig, 45). Se
caracteriza por su geometria progradacional-agradacional con terminaciones onlap al
occidente de la plataforma continental (TONS8, Fig. 41; TON10, Fig. 42; TON7, Fig. 44;
TON11, Fig. 45; TON1, Fig. 40), toplap con el techo de la subunidad amarilla (TON10,
Fig. 42; TON7, Fig. 44) y downlap al centro de la cuenca de la bahia de Tongoy con la
discordancia erosiva morada (TON5, Fig. 43; TON1, Fig. 40). Presenta una potencia
aparante relativamente constante a lo largo de los perfiles (TON10O; Fig. 42; TONS5, Fig.
43; TON7, Fig. 44) La subunidad amarilla subyace a una discordancia angular celeste,
base de la subunidad azul. Esta subunidad azul se caracteriza por su geometria
progradacional y aumenta en potencia hacia el norte de la cuenca, y de oeste a este su
potencia se acufia al oriente (TON10, Fig. 42; TON5, Fig. 43). Presenta terminaciones
downlap hacia el centro de la cuenca (TON10; Fig. 42; TON5; Fig. 43) y reflectores
toplap contra el fondo marino y a los pies de un escarpe inferido como escarpe de falla
al norte de la plataforma continental (TONS, Fig. 41).

Esta mayor potencia de la subunidad amarilla en el norte de la cuenca de la bahia de
Tongoy (perfil TONS8; ver Fig. 41) podria ser por erosion subaérea cuando este
substrato queda en exposicién debido a un bajo nivel del mar, donde la subunidad
amarilla mar adentro se presenta a mayor profundidad (mayor a ~130 m b.n.m.). Por
tanto, provocaron baja o nula erosién en comparacion con las profundidades menores
hacia la linea de costa donde niveles mas bajos del mar los ultimos 800 ka AP fueron
130 m mas bajos que el nivel actual (Lambeck, 2002).

La subunidad progradacional se encuentra en ciertas partes fallado y se infieren
estructuras normales en la parte norte de la plataforma continental superior (perfil
TONS, ver Figura 41), evidenciando un area escarpada que afecta el fondo submarino
en la parte mas central de esta subunidad.
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3.1.2.1.4 Facies cabticas

Las caracteristicas internas y apariencia de estas facies son distinguibles del grupo
adyacente. Presenta reflectores cadticos con limites curvos bien marcados con
respecto a las unidades adyacentes. Estas facies son observables en gran parte de la
plataforma continental superior (TON8, Fig. 41; TONb5, Fig. 43; TON11, Fig. 45) con
menos continuidad hacia el sur y se encuentran incorporados dentro del substrato
estratificado subhorizontal en sus 2 subunidades: subunidad inferior amarilla y
subunidad superior azul.

Se puede inferir deformacion sin una continuidad clara de los estratos (estructura) que
se intensifica de este a oeste afectando una capa con espesores de ~10 m al norte de
la cuenca de la bahia (TONS8, Fig. 41). Esta facies (superficies verde oscuro en los
perfiles) se interpreta productos de deslizamientos que se originan probablemente por
saltos verticales debido a tectonica.

El origen de estos deslizamientos podria sugerir reactivacién de la Falla Normal Puerto
Aldea a escala del Cuaternario tardio.
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Figura 40 Perfil batimétrico TON1 orientacion NS donde la escala vertical es 10x con respecto a la horizontal. Se muestra el substrato basal estratificado y plegado
(celeste), el substrato estratificado subhorizontal (amarillo y azul), donde la subunidad amarilla presenta geometria progradantes-agradantes y la subunidad azul
geometrias progradacionales. Se presenta ademas la ubicacién proyectada del testigo TK2.
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Figura 41 Perfil batimétrico TON8 WE de la Bahia de Tongoy, de ~10 km de largo. La escala vertical es 10x con respecto a la horizontal. Se identifican 3 unidades
sismo-estratigraficas principales: el substrato estratificado y plegado (color celeste) concordante al este y divergiendo hacia el oeste, realiza terminaciones toplap con la
discordancia angular erosiva (morada); el substrato estratificado subhorizontal que para este perfil se subdivide en subunidad amarilla agradacional-progradaiconal que
desarrolla reflectores que se acufian al occidente y que no presentan terminaciones con la discordancia subyacente que se pierde en profundidad, la subunidad azul
progradacional que realiza toplaps y downlaps; facies sismicas cadticas (verde oscuro), que se encuentran incorporados en la subunidad azul que se interpretan como
slump asociados a deslizamientos submarinos. La subunidad azul progradacional presenta deformacion asociada a fallas secundarias normales (lineas negras) y que
sugiere por el reacomodo de los estratos submarinos a la actividad cuaternaria tardia de la Falla Puerto Aldea (FPA). Se muestra un escarpe de 30 m (linea café), donde
al pie de este se proyecta la prolongacion de FPA (linea segmentada negra).
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Figura 42 Perfil TON10 de orientacién SW-NE. La escala vertical es 10x con respecto a la horizontal y el perfil tiene
una longitud de 1,7 km. Presenta un escarpe (café) con un salto vertical de 40 m (30 a 70 m b.n.m.) donde al pie se
prolonga submarinamente la Falla Puerto Aldea. Presenta 3 unidades sismoestratigraficas: unidad basal estratificada
y plegada, la cual hacia el oriente del perfil los estratos son paralelos e inclinados al este. Estos estratos del substrato
basal realizan toplap al centro y occidente con una discondancia erosiva sobreyacente, base de la subunidad amarilla
parte del substrato estratificado subhorizontal. Esta subunidad amarilla de geometria agradacional-progradacional
realiza downlap con la discordancia erosiva rosada (superficie de erosion) y toplap con respecto la discordancia
sobreyaciente celeste y mantiene una potencia relativamente constante en todo su largo. La subunidad azul prograda
hacia el centro de la cuenca con terminaciones downlap y su potencia se acufia al oriente.

51



W E

30°14.59060° S TONS5 30°15.04810°S
71°37.02199°'W 71°31.75890°'W

A 1000 m

120 m
ESCARPE DE
i 1000 m
SUBSTRATO ACUSTICO SUBSTRATO ESTRATIFICADO 40m
MASIVO SUBHORIZONTAL ONLAP

DOWNLAP

DOWNLAP TOPLAP

‘_;,..-_r"'

120 m

sr—

SUBSTRATO ESTRATIFICADO
TRUNCACION EROSIVA Y PLEGADO
UNIDAD PROGRADACIONAL- — UNIDAD TRANSGRESIVA
AGRADACIONAL

UNIDAD
[ D acionaTY UNIDAD DE ALTO ESTADIO

[ sume

\
i FALLA NORMAL
\\/ INFERIDA

Figura 43 Perfil WE TONS5: Al occidente del perfil se observan un escarpe de orientacion N-S, con una profundidad de 35 a 75 m b.n.m., cuya base coincide con la
proyeccion hacia el norte de la Falla Puerto Aldea. Se presenta un substrato acustico masivo a homogéneo, bajo este escarpe. A los pies del escarpe se puede notar que
los reflectores sismicos no arrojan una buena resolucion por la presencia de areniscas que absorben gran parte de la sefial sismica. En la base del escarpe se identifica
una falla normal N-S que controla la deposicion de la plataforma el cual se interpreta como hemi-graben. Se identifica un fondo submarino subhorizontal sin cambios de
pendientes abruptos a una profundidad de 80 m. En el substrato estratificado y plegado se infieren paleocanales que estarian correlacionadas con las grandes
quebradas que hoy en dia llegan hasta la linea de la costa actual, y que seguramente durante el Ultimo Maximo Glacial llegaban varios kilémetros mar adentro. La
subunidad amarrila de geometria agradacional-progradacional prograda hacia el occidente con reflectores downlaps con la discordancia subyacente morada y agrada
con reflectores onlap al oriente, y se caracteriza por su geometria agradacional-progradacional. Esta subunidad amarilla se sugiere que podria ser en parte por un bajo
estadio marino y por sobre todo un periodo transgresivo post-glacial. La discordancia subyacente morada se interpretaria como superficie de erosién. Luego, sobreyace
una subunidad azul progradante que presenta reflectores downlap al centro de la cuenca e incorpora facies cadticas, y se interpreta como unidad de alto estadio que
incorpora deslizamientos submarinos.
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Figura 44 Perfil TON7 WE. Escala vertical esta exagerada x10 con respecto a la horizontal. Se presentan para este perfil 3 subunidades sismoestratigraficas: En celeste
substrato basal estratificado y plegado; En amarillo y azul substrato estratificado subhorizontal, donde se caracterizan por su geometria progradacional-agradacional la
subunidad amarilla y la subunidad azul su geometria progradacional. La subunidad amarilla mantiene relativamente constante su potencia en todo su largo y que seria
producto de una acomodacién (A) vs. aporte sedimentario (S) cercano a 1 (A/S<1) con reflectores onlap acufidndose al occidente. La subunidad azul superior no
presenta reflectores claros y representaria un alto estadio global del nivel del mar.
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Figura 45 Perfil TON11 con orientacion WE donde la escala vertical esta exagerada x10. Presenta 3 unidades sismoestratigraficas principales: El substrato estratificado y
plegado se encuentra con longitudes de onda de 1 km aproximadamente, y se presentado truncado por la discordancia angular erosiva morada en la base del substrato
estratificado subhorizontal. La subunidad sobreyaciente amarilla realizara downlaps progradando hacia el centro de la cuenca y onlap acufiandose al occidente con
respecto la discordancia erosiva subyaciente rosada. Sobreyaciendo en discordancia angular erosiva se encuentra una subunidad azul progradacional, que no muestra
mayores reflectores. Esta Ultima subunidad se interpreta como unidad de alto estadio. También se presenta el substrato aclstico masivo rosado que se encuentra bajo
arenas muy reflectivas y justo al occidente de la prolongacién submarina inferida de la Falla Puerto Aldea. El fondo marino a esta latitud no presenta dislocaciones o
quiebres de pendiente.
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3.1.2.1.5 Sintesis e interpretacion del estudio sismoestratigrafico

En la cuenca de la bahia de Tongoy se identifican 4 unidades sismoestratigréficas: el
substrato acustico masivo, substrato estratificado y plegado, el substrato estratificado
subhorizontal y facies cadticas.

El substrato acustico masivo (rosado) se interpreta como la prolongacion submarina del
Complejo Pluténico Altos de Talinay, al occidente de la prolongacion submarina inferida
de la Falla Puerto Aldea.

Dentro de los perfiles de la bahia de Tongoy (ubicacion perfiles ver Fig. 39), es posible
identificar dos subunidades sismoestratograficas pertenecientes al substrato
estratificado subhorizontal, las cuales estan asociadas a distintas facies sismicas,
especificamente la subunidad amarilla agradacional-progradacional, y la subunidad azul
progradacional. Estas subunidades se definieron en funcion de los reflectores que las
limitan, su distribucion estratigrafica y las facies de las capas.

Superficie de erosion: El substrato acustico estratificado y plegado (superficie celeste)
subyace al substrato estratificado subhorizontal por una discordancia angular erosiva
(morada) interpretada como superficie de erosion el cual se puede asociar a un bajo
nivel del mar debido a una regresién del nivel del mar que puso en exposicién el
substrato durante tal periodo, o a un proceso de erosion a medida que ocurre una
transgresion o regresion marina denominado ravinamiento.

Unidad transgresiva: La subunidad amarilla inferior del substrato estratificado
subhorizontal se caracteriza por su geometria progradacional-agradacional. Presenta
terminaciones onlap sobre la superficie de erosidbn morada caracteristico de un aumento
gradual del nivel del mar (Mitchum, 1977; Catuneanu, 2002). A partir de estas
terminaciones y su disposicion retrogradante (A/S>1), como se identifica nitidamente en
TON?7 (sector sur de la cuenca de la bahia de Tongoy; Fig. 44), se interpreta una
transgresion marina. Pero ademas, en la zona centro de la cuenca de la bahia (TON5,
Fig. 43) y de norte a sur (TON1, Fig, 40) existen terminaciones downlap al centro de la
cuenca y toplap con el techo de la subunidad amarilla (TON10, Fig. 42; TON5, Fig. 43,
TONY7, Fig. 44). Estas terminaciones se asocian a una secuencia progradante y se
explicaria por descargas aluviales desde las quebradas de la respectiva hoya
hidrografica. Esta geometria agradacional-progradacional se fundamenta en que la
potencia de la subunidad se presenta relativamente constante en todo su largo en los
perfiles (TON10, Fig. 42; TON5, Fig. 43; TON7, Fig. 44) y seria producto de una
acomodacion versus aporte sedimentario (A/S) cercano a 1, pero menor a 1, generada
por una interaccion de aportes aluviales y marinos. Dado esto, la unidad se habria
formado bajo una configuracion con una tasa de acomodacion positiva, es decir durante
una subida del nivel del mar y con una tasa de sedimentacion mayor. Esto generaria
una configuracion sedimentaria de progradacion y agradacion aunque no se descarta
gue pudiera haber recibido descargas aluviales asociados a un periodo con bajo estadio
marino, pero mayoritariamente presenta reflectores que permiten atribuirlas a periodos
con un aumento del nivel del mar.
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Unidad de alto estadio: La subunidad azul progradacional tendria en su limite inferior
una superficie de méxima inundacion de color celeste, mientras que en la parte superior
esta limitada por el contacto agua-sedimento actual. Esta subunidad se caracteriza por
reflectores downlap al centro de la cuenca (TONS8, Fig. 41; TON10, Fig. 42; TONS5, Fig.
43) y una geometria progradacional que se acufia al oriente con una mayor potencia en
el borde de la cuenca (TON10, Fig. 42; TONS5, Fig. 43). Esto ocurre por una tasa de
sedimentaciéon mayor al aumento del nivel del mar el cual considera un nivel del mar
relativamente constante.

3.1.2.1.6 Tectdnica de la plataforma continental superior de la bahia de Tongoy

La subunidad amarilla agradacional-progradacional del substrato estratificado
subhorizontal se encuentra deformado al norte de la plataforma continental donde se
evidencia un area escarpada en el perfil TONS8 (Fig. 41). Se sugieren que seria debido a
fallas normales menores ubicadas a los pies de nitidos escarpes morfolégicos en el
fondo marino al norte de la plataforma continental superior.

Esta deformacién se interpreta producto del reacomodo de los estratos a los
movimientos de la Falla Puerto Aldea (FPA) ubicada inmediatamente al oeste de los
pies del escarpe que limita la bahia con la peninsula Punta Lengua de Vaca, y que
tendria una prolongacion submarina hacia el norte. Estas estructuras secundarias
afectarian al substrato estratificado subhorizontal, en practicamente toda su potencia de
base a techo, lo cual indicaria deformacién a escala del Holoceno al sugerir para la
subunidad azul progradacional un alto estadio global post-Ultimo Maximo Glacial.
Ademas, el fondo submarino se encuentra dislocado y los espacios entre estos
escarpes morfolégicos no se distinguen rellenos por sedimentos lo que sugiere
deformacion a escala del Holoceno tardio. Por tanto, se sugiere caracter activo a escala
del Cuaternario tardio para la FPA.

Otra evidencia para la actividad de la FPA es la presencia de facies cadticas, que se
interpreta como un slump producto de deslizamientos submarinos hacia el centro de la
cuenca asociada a la activacion local a lo largo de la FPA durante terremotos de
subduccién. Estas facies cadticas son identificables en la parte norte y central de la
plataforma continental superior, y esto se ajusta que los escarpes morfolégicos se
observan solo al norte de la plataforma continental superior, lo que sugiere que la
activacion de la falla se habria registrado en un plano de falla de la parte norte de la
plataforma continental superior. Algunos de estos escarpes morfolégicos podrian estar
vinculados a una prolongacion submarina hacia el norte de la Falla Pachingo inferida
por Emparan y Pineda (2006).

Los perfiles sismicos no arrojan una buena resolucion en los depdsitos cercanos al pie
del escarpe inmediatamente al este de la geomorfologia de horst, asociado a la
prolongacion submarina de la peninsula Punta Lengua de Vaca. Entonces no se
identifica en los reflectores sismicos la presencia de la FPA probablemente por arena
que interfiere la sefial sismica, pero los evidentes escarpes morfolégicos al norte de la
cuenca de la bahia de Tongoy, la presencia de la FPA en continente, la identificacion de
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facies caoticas (interpretados como slumps) y reflectores sismicos deformados, serian
un gran sustento para evidenciar movimientos normales de la FPA.

3.1.2.2 Bahia de Guanaqueros

254000 263000 272000

Leyenda
— GUAT
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— GUA3
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Figura 46 Perfiles batimétricos de la bahia de Guanaqueros utilizados para definicion de unidades
sismoestratigréficas, junto a la batimetria del area de estudio.

3.1.2.2.1 Substrato acustico masivo

Este substrato corresponde a la unidad que refleja la totalidad de las ondas acusticas,
debido a la alta cohesién de las rocas. En los perfiles de reflexion sismicos este
substrato se puede presentar sin reflectores o libre de reflexion (color blanco) o parcial
a completamente opaca, producto de la interferencia de la sefial con la roca mas dura
(GUAG6, Fig. 49; GUA 3, y Fig. 51). Esta unidad se infiere como la punta Guanaquero.

El perfil GUAG6 (ver Fig. 49) cruza practicamente toda la bahia y presenta un monticulo
submarino al occidente que se infiere como la prolongacién submarina de la punta
Guanaquero.

3.1.2.2.2 Substrato acustico estratificado y plegado

Este substrato es muy similar a lo observado en la bahia de Tongoy y se diferencia en

el A de los pliegues. En casi todos los perfiles batimétricos (menos GUA 5, ver Fig. 48)

se identifica solo la parte sinclinal de estos, con reflectores paralelos subhorizontales

gque mantean al este, y divergen hacia el centro de la cuenca de la plataforma
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continental de esta bahia con terminaciones toplap con la discordancia erosiva
sobreyaciente. Se estima en al menos 2 km la longitud de onda de los plegamientos, y
el unico perfil, que muestra sinclinales y anticlinales es GUAG (fig. 49), el cual posee un
A de 500 m aproxidamente.

Se presenta una discordancia angular (morada) sobreyaciendo este substrato acustico
la cual es la base del substrato acustico estratificado subhorizontal y se interpreta como
truncacion erosiva.

3.1.2.2.3 Substrato acustico estratificado subhorizontal

Este substrato es similar a lo identificado en la bahia de Tongoy, con las 2 subunidades
sismoestratigréficas. La subunidad amarilla agradacional-progradacional inferior con
con reflectores onlap sobre la discordancia angular erosiva rosada hacia la linea de
costa (GUA4, Fig. 47; GUA5; Fig. 48) y terminaciones toplap con el techo de la
subunidad amarilla (GUA4, Fig. 47; GUAL, Fig. 50; GUA3, Fig. 51; GUA2, Fig. 52), una
discordancia erosiva celeste base de la subunidad azul progradacional superior. La
subunidad azul progradacional se identifican terminaciones downlap hacia el centro de
la cuenca con la discordancia celeste subyaciente (GUA4, Fig. 47; GUADS, Fig. 48;
GUAG®, Fig. 49; GUAL, Fig. 50; GUAS, Fig. 51; GUA2, Fig. 52)
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Figura 47 Perfil batimétrico GUA4 NS con ubicacion proyectada de GUK1. Muestra 2 subunidades sismoestratigraficas: el substrato estratificado y plegado, y el substrato

estratificado subhorizontal que incorpora la subunidad inferior amarilla agradacional-progradacional,y la subunidad azul progradacional sobreyaciente.
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Figura 48 Perfil batimétrico GUA5 SE-NW donde se interpretan 2 subunidades simoestratigraficas: substrato estratificado y plegado y substrato estratificado
subhorizontal. Este Gltimo contiene 2 subunidades: una subunidad amarilla agradacional-progradacional, y otra sobreyaciente progradacional de color azul. El fondo
marino no presenta dislocaciones importantes a excepcion de un monticulo submarino observado al SE del perfil.
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Figura 49 Perfil batimétrico GUA6 WE que registra la prolongacion submarina de la punta Guanaquero indicado como monticulo submarino. Al oriente del monticulo
submarino, los reflectores sismicos se acufian a este, y alejdndose hacia el oriente el substrato estratificado y plegado se distingue levemente plegado.
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Figura 50 Perfil GUA1 WE con el fondo marino inclinado al oeste donde se interpretan 2 unidades sismoestratigraficas: substrato estratificado y plegado y substrato
estratificado subhorizontal. Esta Ultima cuenta con la subunidad amarilla agradacional-progradacional interpretada como unidad transgresiva y que realiza terminaciones
toplaps con la discordancia sobreyaciente celeste, base de la subunidad azul progradacional. La subunidad azul progradacional presenta terminaciones downlap hacia

un bajo batimétrico ubicado al occidente del perfil. Esta subunidad azul es interpretada como unidad de alto estadio.
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Figura 51 Perfil GUA3 WE con fondo marino subhorizontal y se indican 3 unidades sismo-estratigraficas: substrato estratificado y plegado, substrato estratificado
subhorizontal, y substrato aclstico masivo. Al occidente del perfil se observa inclinaciones en el fondo marino y se sugiere deposicion de arena caida desde la Punta
Guanaquero que genera gran reflexion en las ondas acusticas (reflexion totalmente opaca).
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Figura 52 Perfil batimétrico GUA2 SWW-NEE con fondo marino subhorizontal y se indican 2 unidades sismoestratificas: substrato estratificado y plegado y el substrato
estratificado subhorizontal, donde se tienen 2 subunidades: una subunidad amarilla agradacional-progradacional que realiza toplap con una discordancia erosiva celeste
y una subunidad sobreyaciente azul progradacional.
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3.1.2.2.4 Sintesis e interpretacion de las unidades sismoestratigraficas de la bahia
de Guanaqueros

En la cuenca de Ila bahia de Guanaqueros se identifican 3 unidades
sismoestratigraficas: el substrato acustico masivo, substrato estratificado y plegado, y el
substrato estratificado subhorizontal.

El substrato acustico masivo (rosado) se interpreta como la prolongacion submarina de
la Punta Guanaquero.

Dentro de los perfiles de la bahia de Guanaqueros (ubicacion perfiles ver Fig. 46), es
posible identificar dos subunidades sismoestratograficas pertenecientes al substrato
estratificado subhorizontal las cuales estan asociadas a distintas facies sismicas,
especificamente la subunidad amarilla agradacional-progradacional, y la subunidad azul
progradacional. Estas subunidades se definieron en funcién de los reflectores que las
limitan, su distribucion estratigréfica y las facies de las capas.

Superficie de erosion: El substrato acustico estratificado y plegado (superficie celeste)
subyace al substrato estratificado subhorizontal por una discordancia angular erosiva
(morada) interpretada como superficie de erosion el cual se puede asociar a un bajo
nivel del mar debido a una regresion del nivel del mar que puso en exposicion el
substrato durante tal periodo, 0 a un proceso de erosién a medida que ocurre una
transgresion o regresion marina denominado ravinamiento.

Unidad transgresiva: La subunidad amarilla inferior del substrato estratificado
subhorizontal se caracteriza por su geometria progradacional-agradacional. Presenta
terminaciones onlap sobre la superficie de erosion morada (GUA4, Fig. 47; GUA5, Fig.
48) caracteristico de un aumento gradual del nivel del mar (Mitchum, 1977; Catuneanu,
2002) donde partir de estas terminaciones se interpreta una transgresion marina.
Ademas, existen terminaciones downlap al centro de la cuenca (GUAG, Fig. 49; GUA3.
Fig. 51) y toplap con el techo de la subunidad amarilla (GUA4, Fig. 47; GUAG, Fig. 49;
GUAL1, Fig. 50; GUAS3, Fig. 51; GUA2, Fig. 52). Estas terminaciones se asocian a una
secuencia progradante y se explicaria por descargas aluviales desde las quebradas de
la respectiva hoya hidrogréfica. Esta geometria agradacional-progradacional se
fundamenta en que la potencia de la subunidad se presenta relativamente constante en
todo su largo en los perfiles (GUAS, Fig. 48; GUAG, Fig. 49; GUAL, Fig. 50; GUAS, Fig.
51). Esto seria producto de una acomodacion versus aporte sedimentario cercano a 1,
pero menor a 1, generada por una interacciéon de aportes aluviales y marinos. Dado
esto, la unidad se habria formado bajo una configuracion con una tasa de acomodacion
positiva, es decir durante una subida del nivel del mar y con una tasa de sedimentacion
mayor, lo que generaria una configuracion sedimentaria de progradacion y agradacién
aunqgue no se descarta que pudiera haber recibido descargas aluviales asociados a un
periodo de un bajo estadio marino, pero fundamentalmente presenta reflectores que
permiten atribuirlas a periodos con un aumento del nivel del mar.

Unidad de alto estadio: La subunidad azul progradacional tendria en su limite inferior
una superficie de maxima inundacion de color celeste, mientras que en la parte superior
esta limitada por el contacto agua-sedimento actual. Esta subunidad se caracteriza por
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reflectores downlap al centro de la cuenca (GUA4, Fig.47; GUAS5, Fig. 48; GUAG, Fig.
49; GUAL, Fig. 50; GUA2, Fig. 52). Esta unidad ocurriria por una tasa de sedimentacién
mayor al aumento del nivel del mar
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CAPITULO IV
REGISTRO SEDIMENTARIO MARINO DE TONGOY Y GUANAQUEROS (30°S)

4.1 Descripcién general de la zona de extraccion de los testigos
71°40'W 71°36'W 71°32W 71°28'W 71°24'W 71°20'W

30°4'S
30°8'S
30°12'S
Area de
surgencia
30"16'S
30°20'S

( kN\t{l\‘ earth

Figura 53 Arriba: localizacion testigos marinos TK2 y GUK1 (con estrellas amarillas) en las bahias de Tongoy y
Guanaqueros, y abajo: hoya hidrografica de ambas bahias delimitadas con lineas blancas y la zona de extraccion de
TK2 y GUK1 con estrellas amarillas.
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Se estudian los sedimentos del testigo TK2 y GUK1 de 90 y 100 cm de largo de las
bahias de Tongoy y Guanaqueros, respectivamente, que fueron recolectados en
octubre del afio 2011 a bordo de la embarcacion Stella Maris R/V a profundidades de
88 m y se muestran en la Figura 53. Esta es un area de sedimentacion hemipelégica,
donde se combinan el asentamiento de restos biogénicos y materia organica derivados
de la productividad océanica impulsada por surgencia (Rahn et al., 2011), sumado a un
aporte de minerales de grano fino producto de flujos de detritos de gran energia,
generados por escorrentia debido a precipitaciones anémalas en fases célidas de El
Nifilo-Oscilacion del Sur (ENSO: EI Nifio-Southern Oscillation). Datos historicos de
fuertes lluvias y aluviones asociados, indican que la gran mayoria de las lluvias intensas
generadoras de aluviones estan fuertemente asociados al fendbmeno ENSO (Ortega et
al., 2012) que permiten asentar minerales detriticos del continente en el fondo de las
bahias. Ademas, el area de extraccion de los testigos estan al costado de la punta
Lengua de Vaca y Guanaqueros, rasgo geomorfologico que impediria la erosion del
fondo marino provocado por el fuerte oleaje mar adentro.

4.2 Testigo TK2

El testigo de sedimento marino TK2 de 90 cm de largo fue extraido desde el extremo
noroccidental de la bahia de Tongoy (30°14,2°'S, 71°36,4°'W; ver Fig. 53) desde 88
metros de profundidad. Es importante recalcar la preservacion de los sedimentos
depositados en esta zona que se veria favorecida por la peninsula Punta Lengua de
Vaca, rasgo geomorfolégico que impediria la erosion del fondo marino provocado por el
fuerte oleaje mar adentro.

Estd compuesto mayoritariamente por limo grueso color café verdoso y en menor
proporcion limo medio y arena fina, de particulas liticas de origen detritico, carbonatos y
restos biogénicos marinos. Se dividi6 en 3 unidades diferenciadas en base a la
granulometria, que se describe en base a la escala de Udden-Wentworth, y la
radiografia (Fig. 54).

El lugar de extraccién corresponde a una zona de deposicién distal, sobre una unidad
de geometria progradante (Fig. 55) y representa la desaceleraciéon del aumento del
nivel del mar durante el alto estadio global del Ultimo Maximo Glacial, a partir de 7-6 ka
(Mitchum, 1977; Catuneanu, 2002; Lambeck et al., 2002). La tasa de sedimentacion,
que para el tltimo siglo es 0,07 cm/afio datada a través de exceso de #°Pb. Edades **C
muestran que en aproximadamente en un metro hay +-7.400 afios cal AP de
depositacion.
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Testigo TK2
Descripcién Fotografia Radiografia Laminaciones Escala de grises Mediana d(0,5)
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Figura 54 Descripcidn radiografia y estructuras sedimentarias presentes en las 3 unidades de TK2 diferenciadas en base a la granulometria y escala de grises. Hay
presencia de bioturbacion para las 3 unidades y escasos contactos sedimentarios.

69



w E
30°14.59060° S TONS 30°15.04810°5
71°37.02199'W 71°31.75890'W

30"16.73820' TON1 30°1329150°S
71°35.58160'W 71°35.14819°'W
ol S 1000 m N

o T
Figura 55 Perfiles acusticos TON5 y TON1 de la bahia de Tongoy y ubicacién proyectada de TK2 (estudio
sismoestratigrafico en Capitulo Il1).

4.2.1 Descripcion

4.2.1.1 Resultados de Imagenologia

El testigo TK2 no muestra laminaciones mayormente distinguibles, como lo es la unidad
3 de GUKL. EIl contacto entre la unidad 3 y 2 es gradual y difuso. El contacto entre la
unidad 2 y 1 es difuso. Las distintas unidades presenta bioturbacién (ver Fig. 54).

4.2.1.2 Resultados de Difraccion de rayos X (DRX)

Los minerales identificados para TK2 son albita, cuarzo, anortita, calcita, ortoclasa,
yeso, muscovita, pirita, halita, illita, ferroactinolita, clinocloro, riebeckita, actinolita y
microclina. Las profundidades de las muestras analizadas a través de DRX para el
testigp TK2 (lugar de extraccion, Fig. 53; ubicaciébn proyectada en los perfiles
batimétricos, Fig. 55) se presentan en la Tabla 4.

Tabla 4 Minerales reconocidos a través el analisis de DRX para TK2 (ver ubicacion en Fig. 53).

Profundidad [cm] | Muestras Minerales

albita, cuarzo, anortita, calcita, ortoclasa, yeso, muscovita, pirita,

11 TK2-211 o o . . . o ) .
halita, illita, ferroactinolita, clinocoro, riebeckita, actinolita, microclina

albita, cuarzo, anortita, calcita, yeso, muscovita, pirita, halita, illita,

27.5 TK2-244 L . . . T . .
ferroactinolita, clinocloro, riebeckita, actinolita, microclina

albita, cuarzo, anortita, calcita, yeso, muscovita, pirita, halita, illita,

68 TK2-325 ) . . - . . . .
clinocloro, riebeckita, actinolita, microclina, birnessita
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4.2.1.3 Resultados del Andlisis sedimentoldgico

Unidad 3 (90-49,5 cm) se estima en un 15% conchillas con un lente de conchillas entre
los 71-73 cm. Presenta 2 moluscos intactos: gastropodo Nassarius gayi y un bivalvo
Nuculuna cuneata (ver Tabla 5 muestras respectiva), y hay un notorio aumento de
foraminiferos que se estiman entre 5-10%. Se encuentran espiculas menores a 0,1 mm.
Los minerales en promedio se presentan mayoritariamente angulares y en menor
medida subangulares (Fig. 57), con 70-75% minerales félsicos, 10-15% minerales
méficos asociados a ferroactinolita, actinolita y riebeckita.

Unidad 2 (49,5-6 cm) presenta en promedio una mayor cantidad de conchillas que la
unidad 3 (20%). Los foraminiferos (<0,2 mm; <5% volumen, ver Fig. 56) se presentan
en todo su largo y hay una mayor presencia de gastrépodos intactos y bivalvos ligados
(ver Tabla 5) de variados tamafios. Se cuenta con la presencia de espiculas de mayor
tamafo (algunas de 0,4 mm) a lo largo de toda la unidad (Fig. 57). Los minerales en
promedio se presentan mayormente subangulares, y en menor medida
subredondeados (ver Fig. 57), y se estima en 60-65 % minerales félsicos, y 10-15%
minerales maficos (ver Fig. 56). Las conchillas no fragmentadas son abundantes en
esta unidad con respecto a las otras 2 unidades.

Unidad 1 (6-0 cm) se estima en un ~25% de conchillas, y se presenta un bivalvo con
sus valvas ligadas (ver Tabla 5) y los demas restos biogénicos se presentan todos
fragmentados. Los foraminiferos se estiman en un 3% y tienen un tamafio menor a 0,1
mm. Para los minerales detriticos se identifican liticos oscuros con un 15-20% en
abundancia y tienen colores verdosos. Los minerales félsicos (~55-60% y<0,1 mm; ver
Fig. 56), se encuentran principalmente subredondeados con una fraccibn menor
subangulosa (Fig. 57). Se estiman minerales félsicos (35-40% cuarzo, 20-25%
feldespato) donde es indiferenciable feldespato potasico/ortoclasa de albita, anortita y
microclina) y se sugiere en menor porcentaje muscovita.
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TK2-211 (Unidad 1)

TK2-244 (Unidad 2)

TK2-325 (Unidad 3)

v b . » .,'..‘ ,, . 3 4
Figura 56 Fotos de la lupa binocular donde cada cuadrado naranjo tiene una longitud de 1 mm. Se muestran para
TK2-211; TK2-244; TK2-325.
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Figura 57 Frotis de la unidad 1 (TK2-197); unidad 2 (TK2-253, TK2-267); unidad 3 (TK2-321, TK2-335, TK2-365).

4.2.1.3.1 Restos biogénicos

La presencia de conchillas enteras y ligadas conlleva a un reconocimiento de las
especies de bivalvos y gastropodos (Fig. 58). Para ello se lavé cuidadosamente el
sedimento con agua destilada para poder separar la totalidad de las conchillas enteras
sin romperlas. Se acumulan en Eppendorfs para realizar futuros analisis de geoquimica
orgénica y dataciones de **C (ver Tabla 5).
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Tabla 5 Moluscos no fragmentados/enteros a lo largo del testigo TK2 y especies reconocidas

Unidad TK2 | Profundidad [cm} | Muestra Tipo molusco Especie
1|6,5 TK2-202 bivalvo Nuculana cuneata
2|17,5;19; 29,5 TK2-224; 227; 248 | bivalvo Nuculana cuneata
2119 TK2-227 tabique fragmentado
227,55 TK2-244 gastrépodo Aesopus
2|33,5 TK2-256 gastrépodo Turritela cingulata
2|44 TK2-277 gastrépodo Nassarius gayi
3145,5;73,5;90,5 |TK2-280; 336;370 |bivalvo Nuculana cuneata
3|52;87 TK2-293; 363 gastrépodo Nassarius gayi
TK2- 224 TK2-244 TK2-256 TK2- 277 TK2-370 TK2-293

1cm 1cm

70. Nuculana (Saccella) cuneata (Sowerby,
1833)

1cm

E
('_q;. o
Familia NASSARIIDAE Subfamilia NASSARIINAE 34. Turritella cingulata Sowerby, 1826

Género Aesopus Gould, 1860 Género Nassarius Duméril, 1806 57. Nassarius gayi

55. Aesopus aliciae Marincovich, 1973 (Kiener, 1835)

Nucwana (S.) cuneata. Ramorino, 1968: 189,
lam. 1, fig. 3y 8; lam. 4, fig. 3. Nuculana
CREPIDULOIDEA cuneata. Zufiiga et al., 1983: 50. Ramirez, 1993:
LYPTRAEIDAE 29, ﬁg 16.
L

amarck, 1799
ita Schumacher, 1817

e Alectryon (Hima) gaya. Dali, 1908: 215. Alectryon
(Hima) gayi. Carcelles y Williamson, 1951: 300.
Nassarius gayi. Herm, 1969: 141, 1am. 14, figs.
5-9. Manncovict h, 1973: 37, fig. 80-81. Padilla,
85. Padilla, 1980: 10, fig. 3. Alamo y Valdivieso, 1980: 9. Basly, 1983: 30, lam. 12, fig. H. Alamo y
1987: 67, fig. 146. Ramirez, 1990: 55, fig. 59 Valdveso 1087, 13 Famieez, 10079, %0.. 0.

Aesopus aliciae. Marincovich, 1973: 35, fig. 74-
Figura 58 Subfésiles identificados, donde las ilustraciones fueron extraidas de Guzman et al. (1998).

Los ambientes de los subfésiles identificados (Fig. 58) son los siguientes:

Gastropodo Aesopus: Esta especie se encuentra en la zona intermareal y bajo rocas en
sustratos arenosos y de grava. Es muy comun encontrar conchas vacias a la orilla de
playas de conchuela fina (Guzméan et al., 1998).

Gastropodo Nassarius gayi: Esta especie tiene una distribucion vertical bastante amplia.
Habita en playas de arena fina o fango, a poca profundidad (2 m). En la bahia de
Mejillones se observan con mayor abundancia a una profundidad entre los 10 y 14 m,
viviendo asociado a Mitrella unifasciata entre otros. También aparecen en dragados a
profundidades mucho mayores en sedimentos finos y poco oxigenados (Gallardo, 1963;
Zufiga et al., 1983).

Gastropodo Turritela cingulata: Esta especie vive en sustratos arenosos, por lo general
a poca profundidad (2-7 m) y siempre en grupos. Este gastrépodo habita la zona
infralitoral (Guzman et al., 1998).
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Bivalvo Nuculana cuneata: Esta especie, detritivora y filtradora, vive en el infralitoral. En
la bahia de Mejillones, Zufiga et al. (1983) los encontraron a profundidades de hasta 90
m.

Los foraminiferos y restos biogenicos identificados para TK2 son los mismos que en
GUKL. Es por esto que solo se muestran en la Fig. 63, los cuales son fotografias de
GUK1.
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4.2.1.4 Resultados de granulometria

Testigo TK2
Mediana d(0.5) Moda 1 Moda 2
Fotografia ~ Radiografia Escala de grises [um] [um] [um]
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Figura 59 Variabilidad cada 0,5 cm del tamafio de grano (en um) de 4 modas distintas calculadas para el testigo TK2, donde en rojo muestra la variacion del % de
volumen de base a techo, y en azul las variaciones del tamafio de grano. Ademas, se muestran la fotografia y radiografia de TK2.
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De base a techo, la unidad 3 (49,5-90 cm) mayoritariamente es limo grueso (65-85%)
con un valor promedio de 50 um (moda 4). La moda 2 secundaria es la fraccion limo
medio (10-25%) que presenta un aumento de su tamafio de 10 a 20 um hasta los 66 cm
(ver Fig. 59). Luego, disminuye a 9 um hasta los 60 cm para nuevamente aumentar su
tamafo a 18 um hasta los 49,5 cm. El volumen de esta fraccion se comporta similar a la
tendencia de los tamafios de granos (ver Fig. 59). Minoritariamente se presenta entre O-
5% volumen de arena media (moda 3, ver Fig. 59) y entre 2-3% de particulas tamafio
arcilla (moda 1). La moda 3 presenta en promedio fragmentos de mayor tamafio (350-
400 pm) pero a algunas profundidades disminuye drasticamente alcanzando tamafos
de 270 um (47,5; 73-75,5 cms; ver Figura 59). Con respecto a la mediana d(0,5) tiene
X=47 umy 0=2,6 (ver tabla 10). Se diferencia de la unidad 2 en el menor % de volumen
de la fraccion limo medio (moda 3), el mayor % de volumen de la moda 2 (ver Fig. 59),
el mayor % de volumen de la fraccion arcilla (moda 1), y el marcado aumento del
tamafio de grano de la moda primaria 4 desde 50 um hasta 58 um promedio en la
unidad 2.

La unidad 2 (49,5- 6 cm) mayoritariamente es limo grueso (moda 4) con un aumento
del tamafio de grano hacia el techo (55 a 65 um) y se pueden confundir limo grueso con
arena muy fina. EI volumen de las fracciones de tamafio arcilla (moda 1, ver Fig. 59) es
practicamente constante en todo su largo un 1,5-2%. Con respecto a la mediana d(0,5)
tiene X=58,8 um y 0=3,6 (ver Tabla 10). Algo a destacar son intervalos de
profundidades donde muestra un aumento anémalo en el tamafio de grano (40-45; 30-
36 cm) en la moda 4 primaria y 2 secundaria (ver Fig. 59).

La unidad 1 (6-0 cm) no presenta los fragmentos mayores a 200 um. La moda 4
primaria es limo grueso (~78 a 83% volumen) y presenta un aumento del tamafio de
grano entre los 6-4,5 cm, para luego disminuir el tamafio al techo, y el % de volumen
disminuye al techo. La moda secundaria 2 presenta un aumento de la base de 10 a 20
pm hasta los 4,5 cm para luego mantenerse en torno a los 20 um. El % de volumen de
esta moda 4 también aumenta de 15 a 20% hasta los 4,5 cm. Con respecto a la
mediana d(0,5) tiene X=56,2 um y 0=1,7 (ver Tabla 10). En relaciéon a los fragmentos
de tamafio arcilla (moda 1; ver Fig. 59), estos no varian practicamente en volumen en
esta y se cuantifican su volumen en un 1,5%.

Con respecto a los parametros granulométricos, a partir de muestras representativas
presentan todas las muestras una mala seleccién para las distintas unidades (ver Tabla
6). Con respecto a la asimetria, la unidad 3 se presenta positiva, en cambio la unidad 2
y 1 se intercalan con asimetrias positivas y simétricas. La curtosis para la unidad 3 varia
entre leptocurto y muy leptocurto, en cambio, la mitad superior (unidad 2 y 1) presenta
curtosis leptocurta, muy leptocurta y mesocurta, o que ya muestra algunas evidencias
de las diferencias entre las 2 mitades superior e inferior. Las arenas de bahia por
definicion muestran mala seleccion pero asimetria negativa, donde las asimetrias
positivas y simetricas de muestras puntuales en TK2 podria deberse a que la
granulometria considera cierta parte del espectro de ®, y reduciendo este espectro
podria observarse mejor distribuido los tamafios de granos que en las curvas
acumuladas de la Fig. 60. Luego, observando las curvas acumuladas de muestras
representativas (Fig. 60), se puede indicar solamente que la bahia se comporta como lo
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hacen por lo general las bahias donde predomina suspension (3-5 @), en menor medida
saltacion y practicamente nula traccion.

Tabla 6 Parametros granulométricos de las 3 unidades de TK2 calculado para muestras representativas, de acuerdo
al método de Folk (1966).

Unid. | Muestra | Prof | Modal | Moda?2 Moda 3 Moda 4 |Seleccién | Asimetria | Curtosis
[em] | [pm] | [%] | [um] | [%] | [um] | [%] | [um] | [%]
1 | TK2-199| 45 (090 | 2 |20,2|16 |400,7| 2 |61,7 |80 1,12 0'25” 1,32
mala positiva | leptocurto
TK2-211 |{10,5|0,90| 2 |[13,8|12|392,2| 4 |60,1| 82 116 _9'22_ 1,49 )
mala simetrica | leptocurtica
TK2-219 | 14,5 57,7 1,24 01 171
0,90| 2 [11,9]10|391,2| 6 83 | mala positiva | muy leptocurto
TK2-234 | 22 56,1 1,22 0,03 1,66
090| 2 | 87 | 5 |370,8| 7 86 | mala simetrica | muy leptocurto
2 TK2-244 | 27 56,3 1,10 0,14 1,37
0,80| 1 |11,5| 9 |225,7| 3 87 | mala positiva | mesocurtica
TK2-254 | 32 56,9 1,33 0,02 1,65
0,87| 1 (13,5|11|374,7| 8 79 | mala simetrica | muy leptocurto
TK2-274 | 42 |0,85| 1 | 16,6 |15 |362,6| 6 |59,8 |77 1,34 O.,08 ] 1,47
mala simetrica | leptocurto
1,41 0,13 1,53
TK2-284 | 47 |0,90| 2 |17,4|21|356,4| 5 |52,2|72 o
mala positiva | muy leptocurto
1,22 0,16 1,53
TK2-309 | 59,5(0,83| 2 |11,4|11 |361,8| 3 |48,5| 84 o
mala positiva | muy leptocurto
1,32 0,22 1,36
3 | TK2-349|79,5/0,90| 3 |17,9|20(386,5| 3 |51,1|74 o
mala positiva | leptocurto
TK2-325 |167,5|/090| 6 (17,1| 20 {409,4| 3 {494 |75 1,29 0.24 1,35
mala positiva | leptocurtica
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Figura 60 Curvas absolutas y acumuladas de las muestras representativas para cada una de las 3 unidades de TK2.
En la Tabla 6 se muestran los pardmetros granulométricos de estas muestras especificas.

4.2.2 Interpretacion

El estudio sedimentolégico y el modelo geocronoldgico, permite interpretar los cambios
paleo-hidrologicos durante el Holoceno. Especificamente se interpretan 3 unidades
sedimentarias para TK2.

En base a la geocronologia de **C datado en sedimento, la unidad 3 representa el
Holoceno medio (~7500-5500 afios cal AP), y la unidad 2 y 1 representan el Holoceno
tardio (post ~5500 afios cal AP), donde estan datados los primeros 6 cm (unidad 1)

basado en el exceso de ?!°Pb, y corresponden a sedimentacién reciente del ultimo
siglo.

Al ojo humano se identifican unidades masivas en TK2, y en la radiografia del testigo
(Fig. 54) no se detectan laminaciones nitidas, lo que puede sugerir que las variaciones
de surgencia no son persistentes para generar laminaciones claras y oscuras y/o por la
baja sedimentacion detritica y biogénica a lo largo del testigo (+-7.400 afios cal AP en 1
metro). Entonces, las interpretaciones son fundamentalmente con respecto a las
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variaciones de tamafo de grano a escala milenial donde el testigo TK2 (ver Fig. 54)
registraria el alto estadio global desde los 7 ka (Lambeck, 2002).

La escorrentia fue abordada desde su capacidad de arrastre basado en el tamafio de
grano, el cual se expresé a través de las curvas de modas 4 principal, 2 secundaria y
mediana d(0,5). Estos eventos de escorrentia producto de lluvias en la hoya
hidrografica se sugieren para la unidad 2 y 1 de TK2. La unidad 2 desde su base
registra un abrupto aumento del tamafio de grano y porcentaje de volumen de la moda
4 primaria y la mediana d(0,5) desde el 5.500-5.300 afios cal AP (edades
radiocarbdnicas). Aumenta gradualmente la mediana d(0,5) de 47 a 55-63 um desde los
49 cm a los 45 cm. Estos tamafios (desde 63 pm) se mantienen variables en tal
intervalo hasta el techo de la unidad 2 (ver Figs. 54 y 59). Este nitido cambio, que
ademas presenta una discontinuidad en la radiografia (ver Figs. 54 y 59) reflejaria un
mayor aporte continental de minerales detriticos de mayor tamafio y que a algunas
profundidades este aporte se maximiza sugiriendo flujos de detrito de mayor energia
gue se asientan en el fondo marino. En este sentido, la unidad 2 y 1 presenta aumentos
en los tamafos a intervalos de profundidades (40-43; 30,5-35,5; 13-10 cms) que se
observan para la moda 4 primaria, 2 secundaria y la mediana (ver Figs. 54 y 59 ). Esto
se reflejaria en 3 de las 4 barras grises indicadas por Ortega (2014) para TK2 donde
sugiere periodos de mayor escorrentia deducidos desde los mayores valores de los
elementos Ti, K, Fe y Cr (Fig. 59 y Anexo B), asociados a minerales detriticos
refractarios. Entonces la unidad 2 y 1 se interpreta que reflejaria mayores tamafios de
minerales detriticos desde 5.500-5.300 afios cal AP, arrastrados por flujos aluvionales
de gran energia en la hoya hidrografica de la bahia de Tongoy.

Ortega (2014) que también estudié TK2, determiné que para la unidad 3 por la mayor
concentracion de Si, podria explicarse por una probable existencia de silice biogénico
(Anexo B). Esto puede interpretarse producto de una mayor surgencia producto de
periodos con vientos SW intensificados, y asi mayores procesos de productividad
primaria. La escasa variabilidad de las razones Si/Ti y K/Ti permiten deducir un origen
similar de estos elementos y asi a minerales asociados. La razén Ca/Ti, que es casi
constante para la unidad 3, para las unidades 2 y 1 es muy variable probablemente
relacionado con una variacion de las condiciones para la vida bentdnica en el fondo de
la bahia. Esto, sumado a las sefiales detriticas (Ti, K, Fe y Cr) que se hacen mucho
mayor para la unidad 2 y 1 (ver Anexo B). Esto concuerda con la interpretacion que
desde los 5.300-5.500 AP, existiria mayor aporte de flujo de detritos al fondo marino,
modificando la vida bentonica.

Con respecto a las arcillas, la unidad 1 y 2 presentan menos de un 2% de arcillas (ver
Fig. 59), mientras que la unidad 3 tiene mayor a 2 % en arcilla. Esto se puede
interpretar como un paso de una mayor influencia de suspension, a una con una mayor
influencia de material terrigeno de granos finos aportados del continente.

En la unidad 1 desde los 6 cm a los 4 cm hay un aumento en el tamafo de grano y %
de volumen en la moda 2 secundaria desde los 10 hasta los 20 ym para luego
mantenerse en torno a los 20 um. Esta unidad datada a través de exceso de **°Pb
muestra sedimentacion asociada al ultimo siglo. Esto podria sugerir que habria un
aumento en el tamafio y aporte de los liticos que fueron arrastrados hacia la bahia de
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Tongoy, al menos, desde el ultimo siglo producto de eventos torrenciales que generan
escorrentia. Esto podria correlacionarse con los resultados obtenidos por Ortega et al.
(in progress) que apuntan que a partir del afio 1820 CE el aporte y tamafio de los liticos
que fueron arrastrados hacia la bahia de Tongoy aumentaron.

Para determinar si TK2 registra algun evento geodinamico excepcional, como slump o
tsunami, hay que corroborar si las capas exhiben un mayor contenido de granos liticos
a través de un andlisis FTIR, ademas debiese presentar lentes con un marcado
aumento en el tamafio de grano para luego tener una gradacion normal, por ejemplo
como lo hacen las turbiditas. Sin embargo, al poseer una menor tasa de sedimentacion
(0,07 cm/afno para el ultimo siglo y +-7500 afios en 90 cm), con respecto a lo que se
tiene en la bahia de Mejillones (0,16-0,13 cm/afio en la parte central de la cuenca y
menor a 0.1 cm/afio en los margenes de la cuenca; Vargas, 2002, Vargas et al., 2005)
resulta en que sea mas dificil registrar sedimentacion relacionado a estos eventos
excepcionales ya que los hiatus se hacen menos evidentes.

Con respecto al redondeamiento, es destacable notar que la unidad 3 presenta
mayoritariamente minerales angulosos, mientras que en la unidad 2 y 1 presenta
mayoritariamente minerales subangulares a subredondeados, lo que sugiere que estos
minerales desde de la unidad 2 y 1 tienen un mayor redondeamiento producto de
minerales aportados por flujo de detritos debido a mayores eventos hidrolégicos de gran
intensidad, que erosionan y redondean minerales detriticos producto del transporte
desde su fuente, su paso a través de la hoya hidrografica, un posible transporte y
retrabajo por corrientes marinas desde profundidades menores, hasta finalmente
asentarse en el fondo marino. Estos minerales detriticos refractarios como el cuarzo y
el feldespato y su redondeamiento subangular-subredondeado (ver Frotis, Fig. 57)
indican un transporte relativamente de corta distancia en la hoya hidrografica donde
fueron incorporados desde las quebradas de la paleobahia de Tongoy.

Con respecto al origen de los minerales identificados po DRX (ver Tabla 4) se pueden
definir 2 fuentes de estos minerales: uno de escorrentia hacia la bahia, y otro de
meteorizacion en la hoya hidrografica. Los anfiboles identificados como ferroactinolita,
actinolita y riebeckita provendrian de la meteorizacion del Complejo Pluténico Altos de
Talinay por el oleaje de la bahia. La presencia de clinocloro podria indicar
metamorfismo de estos anfiboles. Los minerales detriticos refractarios como el cuarzo y
el feldespato que para la unidad 1 y 2 tienen redondeamiento subangulares a
subredondeados, y que Lopez (1965) determind que tales redondeamientos los
presenta los granos de la Formacién Coquimbo. Luego, se sugieren un transporte
relativamente corto desde las quebradas de la paleobahia de Tongoy arrastrando
material de la Formacion Coquimbo los flujos de detritos producto de escorrentia de alta
energia. La calcita y el aragonito se asocian principalmente a las conchillas, que al estar
en gran parte del testigo fragmentadas indican retrabajo de la plataforma continental. El
silice (ver Figs. 56 y 57) puede ser asociado a las espiculas siliceas identificados y/o
granos de cuarzo arrastrados por escorrentia. Hay aumentos importantes en el
porcentaje de conchillas a ciertas profundidades que se interpreta como aumento en la
productividad primaria debido a alzamiento de nutrientes producto de surgencia que en
la zona se ve fuertemente influenciada (Rahn et al., 2011), y/o conchillas arrastrados
por corrientes marinas o escorrentia desde el continente.
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En la hoya hidrografica ademés de las formaciones geoldgicas, estan las calcretas
pedogenéticas estudiado por Pfeiffer. (2011) y donde se encuentran sulfato y arcillas
producto de la evolucién de dichas costras. Minerales como el yeso, e illita (TK2) y
kaolinita (TOOC4) pueden ser arrastrados por flujos de detritos desde las quebradas de
la hoya hidrografica y asentarse en el fondo marino. Se necesita un régimen de
hidrolisis en los suelos necesario para poder producir este tipo de arcilla a partir de los
feldespatos (Wan et al., 2006). La distribucion en la plataforma continental es
controlada por procesos depositacionales, especialmente los patrones de circulacion de
corrientes, y el asentamiento de los minerales de arcilla estad en respuesta de la
salinidad y las condiciones de energia (Purnachandra & Ramalingeswara, 1995).
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4.3 Testigo GUK1

Testigo GUK1
Descripcion Fotografia Radiografia :;m::,e;ién Escalade Grises ~ Mediana d(0,5)
Mayor tamafo arena media (hasta 440 um) y A) 0 255 20 100
valor mediana d(0,5) con respecto a unidad ¢~ = 92004705 CE e
2 (11-33 cm). Lo demas, idem unidad 2 i: = i 7*1966 afos CE
i3 2 7 {#TOT ariGsTE —
85-90% arena muy fina, con i g
fragmentos limo grueso e i3
4-8% arcillas; 3-10% arena media i 18]
Laminaciones difusas y gruesas (cms) EE R
Unidad masiva BE 3 ]
<angular, >subangular y subredondeado ?ﬁ S g
60-65% mxs felsicos i 5 i
5-10% mxs maéficos; ~20% Conchillas 3 #
<3% Foraminiferos~ entre 0.2-0.3 mm g g §§
y ~0.05 mm O BE
o & % E—— =
Contacto horizontal y nitido 3 “i‘ :f:,“ ‘-iﬂ ;‘—3128 —— Bioturbacion
limo medio: 43-60cm 40-70%, 60-75cm 2 & g —— Laminacién
40-60%; arena fina (20-40%) 2 = 3
Unidad menos densa con basta a fs;— 3 ;g;_
laminaciones cruzadas y horizontales & = &
>subangular, <subredondeado 2 £ &
~15% conchillas; 5% foraminiferos(<0,1 {é; {%
mm y 0,1-0,3 mm); 60-65 mxs félsicos, o EE{ R
5-10% mxs méficos 5 — AP
75— — 75 — D —

Contacto irregular y nitido g E—3 g
~50-90% conchillas de gran tamano 0 "
(mm) y muchas intactas: Bivalvos ligados & = R
, gastropodos y foraminiferos & E g‘;
Olor fétido % 5 3
Unidad mas densa & R
>subredondeado, <subangular 3 7] qum®418+-120

R W o] anos AP
>limo grueso en el techo — )

>arena fina en la base

Figura 61 Descripcion y estructuras sedimentarias presentes (Radiografia A) en las unidades de GUK1 diferenciadas en base a la escala de grises. Ademas, se
presentan los limites de laminacion, escala de grises y mediana d(0,5). Hay baja presencia de bioturbacién en las distintas unidades y gran presencia de conchillas de
gran tamafio (mm).
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El testigo de sedimento marino GUK1 de 100 cm fue extraido desde el nororiente de la
bahia de Guanaqueros (30°9,7'S; 71°26,4"W, ver Fig. 53) a 88 m de profundidad y esta
compuesto mayoritariamente por limo grueso-medio color café verdoso. En menor
medida se presenta arena media. De manera similar a lo que ocurre en la bahia de
Tongoy con la Punta Lengua de Vaca, la punta de Guanaqueros contribuiria a la
preservacion de los sedimentos depositados.

Los perfiles acusticos muestran a grandes rasgos la sedimentacion progradacional-
agradacional, relacionada a una unidad transgresiva post-Ultimo Maximo Glacial (18-7
ka AP) con probables aportes durante el bajo estadio marino en el Ultimo Méaximo
Glacial (30-19 ka AP), para luego depositar una unidad progradacional asociada a una
desaceleracion del aumento del nivel del mar durante el alto estadio marino del
Holoceno, a partir de 7-6 ka AP (Mitchum, 1977; Catuneany, 2002; Lambeck et al.,
2002). La tasa de sedimentacion, para el ultimo siglo es de 0,067 cm/afio datada a
través de 2*°Pb (Ortega, 2016) y las edades **C muestran que en aproximadamente un
metro hay +-9000 afos cal AP.

El fondo marino en el lugar de extraccion, es una zona distal con una pendiente
relativamente alta manteando al oeste y que representa la sedimentacion holocena
reciente (ver Fig. 62).

w E
30°10.00050°S 30°10.40440°S
71°24.62650 GUA1 71°25.0009'W

350m

S N
30°10.80919°S GUA4 30°08.4259°S
71°26.05230'W 71°25.99810'W
40m

Figura 62 Perfiles acusticos de la bahia de Guanaqueros y ubicacion proyectada de GUK1 (mayor descripcion en
Capitulo 3 — Sismoestratigrafia).

El testigp GUK1 estd compuesto mayoritariamente de particulas liticas de origen
detritico, restos biogénicos marinos y minerales autigénicos como la pirita (ver Tabla 7).
Es posible diferenciar 4 unidades donde se reconocen una base con gran cantidad de
restos biogénicos marinos, para luego dar paso a unidad 3 con marcadas laminaciones
claras y oscuras. Luego, una unidad 2 méas bien masiva, para finalmente dar paso a la
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unidad 1 (los ultimos 6 cm) que indica la sedimentacion del ultimo siglo (ver Figura 61) y
que se diferencié en base a las dataciones de exceso de **°Pb. Ademaés, es importante
destacar que la bioturbacion es mas bien despreciable, con respecto a TK2.

4.3.1 Descripcion

4.3.1.1 Resultados de Imagenologia

Unidad 4: esta unidad es la mas densa (Fig. 61), y concuerda con las conchillas
centimétricas que solo se observan en esta unidad. No presenta laminaciones ni
bioturbacion. Esta en contacto gradual con la unidad 3 (Fig. 61).

Unidad 3 presenta mdultiples laminaciones claras y oscuras milimétricas, y algunas
centimetricas. Es la unidad con menor tamafio de grano. El contacto con la unidad 2 es
nitido (Fig. 61).

Unidad 2 tiene menor laminacion y difusa que la unidad 3 (cm), y una mayor escala de
grises que la unidad 3. El contacto con la unidad 2 es difuso (Fig. 61).

Unidad 1 no presenta laminaciones y nula bioturbacion (Fig. 61).

4.3.1.2 Resultados de Difraccion de rayos X

Los minerales identificados para GUK1 son albita, cuarzo, anortita, calcita, yeso,
muscovita, pirita, halita, illita, bernessita, ferroactinolita, clinocloro, riebeckita, actinolita y
microclina. Las profundidades de las muestras analizadas a través de DRX para el
testigp GUK1 (lugar de extraccion, Fig. 53; ubicacion proyectada en los perfiles
batimétricos, Fig. 62) se presentan en la Tabla 7

Tabla 7 Minerales determinados a través de analisis de difraccion de rayos X para 3 muestras donde representan
cada 1 de las unidades.

Profundidad [cm] | Muestras | minerales
albita, cuarzo, anortita, calcita, yeso, muscovita, pirita, halita, illita,
26,5 GUK1-53 . riita, caiclia, yeso, muscovita, pirita, hatita, 1t
bernessita, ferroactinolita, clinocoro, riebeckita, actinolita, microclina
albita, cuarzo, anortita, calcita, yeso, muscovita, pirita, halita, illita,
48 GUK1-96 . g L ) . . . . .
birnessita, ferroactinolita, clinocloro, riebeckita, actinolita, microclina
albita, cuarzo, anortita, calcita, yeso, pirita, halita, illita, birnessita,
79,5 GUK1-159 . . . v 'p . . .
clinocloro, riebeckita, actinolita, microclina

4.3.1.3 Resultados de analisis sedimentoldgico

Unidad 4 se estima en un 50-90% conchillas de gran tamafio (mm y cms),
fragmentadas e intactas que disminuyen en tamafio y concentracion hacia el techo (7 a
0,8 cm en el techo). Los foraminiferos se presentan entre 10-15% y presentan una leve
disminucién en su concentracion hacia el techo. Ademas, presenta un olor fétido a
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huevo podrido caracteristico del &acido sulfhidrico y el foraminifero Bolivina plicata
indicando condiciones de muy bajo oxigeno, probablemente relacionadas a la alta
densidad de fauna benténica y consiguiente alta demanda de oxigeno. Los restos
biogenicos identificados se observan en la Fig. 63.

Unidad 3 se estima en un 15% conchillas, con bastantes laminaciones cruzadas y
subparalelas/paralelas, con grosores mas bien milimétricos (finas), y a algunas
profundidades centimetricas (ver Fig. 61). Estas laminaciones son oscuras y otras
claras, donde la primera muestra particularmente fracciones de mayor tamafio con
respecto a las laminaciones claras. No es posible distinguir los tipos de laminacion
cruzada debido al angostro diametro del testigo. El sedimento esta compuesto por
fragmentos liticos subangulosos a subredondeados y materia organica (Frotis, Fig. 65).
Se observan minerales félsicos y méficos (Fig. 64), donde los félsicos que se estiman
en un 55-65%, se reparten entre 35-40% cuarzo, 20-25% feldespato (indiferenciable
feldespato potasico/ortoclasa de albita, anortita y microclina) y en porcentaje menor
muscovita (ver Tabla 7, minerales identificados). Los fragmentos oscuros, los cuales se
estiman en un 5-10% se asocian a ferroactinolita, actinolita y/o riebeckita (ver Tabla 7).
Se identifican restos biogénicos: foraminiferos de variados tamafios (0,2-0,3 mm y
0,065 mm, Fig. 66) con un volumen de <5%; espiculas (0,1 mmy 0,06 mm, ver Fig. 65)
y conchillas del bivalvo Nuculuna cuneata milimétricas a centrimétricas (Tabla 8; Fig.
63).

Unidad 2 se estima un 20% de conchillas y presenta espiculas siliceas visibles en toda
la unidad de 1 mm, hasta mas pequefias (ver Fig 66) entre 40-150 um. Se observan
minerales félsicos y maficos (Fig. 65), donde los félsicos que se conforman en 60-65%
del total, se reparten entre 35-40% cuarzo, 20-25% feldespato y en menor porcentaje
muscovita (ver tabla 7). Los fragmentos oscuros, los cuales se estiman en un 5-10% se
asocian a ferroactinolita, actinolita y/o riebeckita. Se distinguen foraminiferos de tamafio
variado (0,2-0,3 mm y 0,065 mm) y se estiman en <3% (ver Figs. 63 y 64). Los
fragmentos son mayormente subangulares a subredondeados (ver Fig. 65), y en menor
medida fragmentos angulares.

Unidad 1, en relacion a la sedimentologia se considera similar a la unidad 2 a
diferencia de que no hay presencia de bivalvos ligados. Esta unidad posee dataciones
de exceso de *°Pb.

4.4.1.4 Restos biogénicos

Se encuentra el bivalvo Carditella tegulata (ver Fig. 64), que no se reconocen conchillas
intactas de este bivalvo en TK2. Esta especie vive adherida por su biso, bajo piedras en
sustratos de tipo grava en el intermareal e infralitoral, y fue encontrada en los altimos 12
cm de la base GUK1 (Guzman, 1998).

El gastrépodo Turritela cingulata (ver Fig. 64) vive en sustratos arenoso y generalmente
se encuentra a poca profundidad (Guzman, 1998), lo cual indicaria que el ambiente de
la unidad 4 de GUK1 tiene una hidrodinamica litoral somera, y su disminucion en
tamafio y porcentaje de concentracion hacia el techo de la unidad 4 de GUK1, es
concordante a un ambiente de mayor profundidad y una sedimentacion hemipelagica.
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Como resultado del analisis de las conchillas de la base de la unidad 4, para los dltimos
12 cm, se encontraron conchillas fragmentadas pero se determinaron una gran cantidad
de conchillas enteras y ligadas que sugieren su formacién in situ y una sedimentacion
en un ambiente de baja energia que las habria preservado. Ademas a lo largo del
testigo se encuentran otras conchillas enteras y ligadas que representarian un ambiente
de baja energia. Los bivalvos Nuculana cuneata con su valvas ligadas (ver Tabla 8 y
Fig. 63) indicarian con mayor certeza el ambiente al cual esta fauna vive, el cual es el
infralitoral (submareal). Este organismo es el mejor indicador del paleoambiente debido
a que su ligamento que une las valvas es extremadamente fragil, y se sugiere un
ambiente de baja energia para que no se fragmente. Los otros gastrépodos
encontrados, como Nassarius gayi y Turritela cingulata (ver Fig. 63) donde sus conchas
se presentan enteras, se entierran generando bioturbacion y entonces a la profundidad
que se encuentran no es necesariamente a la cual estos moluscos vivian.

Entre los 52-7 cms no se encuentran valvas ligadas lo que podrian sugerir un ambiente
de mayor energia por aportes aluviales que fragmentarian estos ligamentos para el
periodo que comprenden estas profundidades.

Tabla 8 Moluscos y restos biogénicos identificados en el testigo GUK1 no fragmentados y especies reconocidas.

gals;d Profundidad [cm} Muestra tipo especie
1 0;5;6,5;7 GUK1-1; 8; 10 (x2); 13 (x2); 14 | bivalvo Nuculana cuneata
5 17,5 18,5; 19,5; 26,5; 36,5; 39 GUK1-35; 37; 39; 53; 73, 78 gastropodo Nassarius gayi
33,5; 35,5 GUK1-67; 71 escama de pez
52; 55;56; 73,5 GUK1-104; 110; 112; 147 bivalvo Nuculana cuneata
3 48,5 GUK1-97 vértebra
55,5 GUK1-111 escama de pez
80; 81,5 GUK1-160; 163; 175 bivalvo Nuculana cuneata
82 GUK1-164 gastrépodo Nassarius gayi
4 86,5 GUK-173 espina de erizo
bivalvo Carditella tegulata
88-100
gastréopodo Turritela cingulata
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Figura 63 Fotografias lupa de restos biogénicos de la base (Gltimos 12 cm) del testigo marino GUK1. Cada lado de
los cuadrados naranjos miden 1 milimetro: A) Foraminiferos Valvulineria johnson (Coryell y Mossman, 1942) y
Bolivina plicata (Cushman, 1930); B) Escama de pez, espina de erizo; C) Gastrépodo Nassarius gayi (Kiener, 1835);
D) Bivalvo Carditella tegulata (Reeve, 1843), E) Gastropodo Turritela cingulata (Sowerby, 1825), F) Fragmentos
oscuros indicados como anfiboles, G) Caracol, H e ) Vértebra de pez.
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GUK1-53 Unidad 2

GUK1-96 Unidad 3

indican el foraminifero Valvulineria johnson (Coryell y Mossman, 1942).
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GUK1-12 (6 cm) GUK1-102 (51 cm)

espicula

foraminifero

100 um

-

Figura 65 Frotis para muestras representativas de GUK1.

4.3.1.4 Resultados de granulometria
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Figura 66 Variabilidad cada 0,5 cm del tamafio de grano (en um) de 4 modas distintas calculadas en el testigo GUK1, donde con rojo muestra la variacion del porcentaje

de volumen, y en azul las variaciones del tamafio de grano. Estrella azul indica profundidad de analisis DRX que se detalla en la Tabla 7.
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La unidad 4 (73-100 cm) es mayoritariamente arena muy fina (moda 3; 50-80%) con un
tamafo de 100 pum relativamente constante disminuyendo en % de volumen al techo
(Fig. 66). En menor medida, se presenta limo medio (moda 4) con tamafios entre 17-20
pm en la base para aumentar su tamafio de grano al techo a 43 um. Esta moda
presenta un aumento del % de volumen al techo de 20 a 50%. En esta unidad la
poblacion arcilla esta en su menor proporcion con respecto a las otras unidades del
testigo y es practicamente constante (2-2,5%). La arena media fluctia entre 300-500
UM con variaciones en su volumen aleatoriamente entre 5-10% con un peak de 15% a
los 75 cm (ver Fig. 66) que también se reconoce para la moda primaria 4. Con respecto
a la mediana d(0,5) tiene X=88,4 um y 0=5,5 (ver Tabla 10). Es la unidad con mayor
tamafio de grano.

La unidad 3 (43-73 cm) es mayoritariamente limo medio (moda 4). Presenta
disminucién del tamafio de grano de 30 a 15 pum y aumento del % de volumen al techo
de 40 a 70%. Minoritariamente, se presenta arena muy fina (moda 3) como moda
secundaria con tendencia a la disminucién del tamafio de grano (95 a 70 um) y el
porcentaje de volumen (45 a 20%). Esta fraccion se hace mayoritaria a algunas
profundidades (54,5-58; 65, 67-68 cm) donde la moda primaria 4 desaparece (ver Fig.
66). Solo en la base de esta unidad (70,5-73, 68,5-69) y en la mitad (55,5-57 cm)
aparece la fraccion arena media. La fraccion arcilla presenta peaks de volumen (10%)
a las mismas profundidades que la moda 3 se hace mayoritaria (54,5-58; 65, 67-68 cm)
y presenta una tendencia al aumento del % de volumen hacia el techo (3 a 5%
volumen) no considerando los peaks. Con respecto a la mediana d(0,5) tiene X=48,2
um y 0=14,4 (ver Tabla 10). Es la unidad con menor tamafio de grano (d(0,5), ver Fig.
66).

La unidad 2 (43-6 cm) es mayoritariamente arena muy fina en su base (moda 3; 90
pum), y tiene una tendencia de disminucion del tamafio de grano al techo (limo grueso:
50 um). Presenta 95% de volumen la moda 3 (ver Fig. 66) y es practicamente constante
este porcentaje, excepto a los 30 y 31,5-32 cm, donde el porcentaje tiene drasticas
disminuciones hasta 28% de volumen. Solo a estas profundidades, aparece la moda 4 y
se hace primaria. La arena media es observable en toda la unidad (moda 2), con una
tendencia al aumento en el % de volumen de 2,5 a 6 %, y en la base (42-38 cm) y techo
(20-15 cm) presenta los mayores tamafios (400-450 um). La fraccion arcilla varia sin
una tendencia clara entre los 7,5-2,5% de volumen La mediana d(0,5) entre las
profundidades 41,5-33 cm presenta un aumento del tamafio de grano con respecto al
menor tamafio X de esta unidad (Xx=56,4 um y 0=10,3; ver Fig. 66 y tabla 10).

La unidad 1 (6-0 cm) en su techo (0-1 cm) predomina (69-60%) tamafnos entre 28-34
pum (moda 4; limo medio-grueso), y en menor medida presentan granos limo medio (9-
13 um) con un porcentaje de volumen entre 27-36% (moda 4; ver Figura 66). El resto de
la unidad tiene mayores tamafios de grano siendo mayoritaria la arena muy fina (moda
3; 82-68 um) con un % de volumen practicamente constante de 80%. La arena media
(moda 2; ver Figura 66) tiene un mayor tamafio y % de volumen con respecto a la
unidad 2 (todos los tamafios entre 400-450 um) sin una tendencia clara de algun
aumento o disminucion del tamafio de grano o porcentaje de volumen. El % de volumen
de la fraccién arcilla (moda 1) varia entre 5-7,5%, mayor a la unidad anterior. La

92



mediana d(0,5) muestra mayores tamarfos entre los 6 y 3,5 cms (=70 um) con un
X=53,3 umy 0=16 (ver Tabla 10).

Con respecto a los parametros granulométricos, presentan una mala seleccion y
asimetria positiva para todas las muestras, muy similar a lo que ocurre en TK2 en la
bahia de Tongoy. La seleccion, asimetria y curtosis de muestras representativas se
observan en la Tabla 9. Por definicion las arenas de bahia muestran mala seleccién
pero asimetria negativa, donde esta diferencia con las asimetrias positivas de las
muestras especificas de GUK1 podria deberse a que la granulometria considera cierta
parte del espectro de @, y reduciendo este espectro podria observarse mejor distribuido
los tamafos de granos que en las curvas acumuladas de la Fig. 67. Observando las
curvas acumuladas de muestras representativas (Fig. 67), se puede indicar solamente
que la bahia de Guanaqueros se comporta como lo hacen por lo general las bahias
donde predomina suspension (3-5 @), en menor medida saltacion y practicamente nula
traccion.

Tabla 9 Parametros granulométricos de las 4 unidades de GUK1 calculado para muestras representativas, de
acuerdo al método de Folk (1966).

Unidad | Muestra |Prof | Modal | Moda 2 Moda 3 Moda 4 |Seleccidn | Asimetria | Curtosis
GUK1 [cm] | [um] | [%] | [um] | [%] | [um] | [%] |[um]|[%]
1,53 0,39 1,26
GUK1-1 0 09| 4| 34 |69 9,5 |27 muy
1 mala positiva | leptocurto
1,47 1 1
GUK1-8 4 09| 4 |753|91|430,4| 6 ! o 6 33
mala positiva | leptocurto
- 1,72 1 1,2
GUK1 95109 | 7 706 |85 (|3954| 8 ! o 8 23
20 mala positiva | leptocurto
2 GUKL- 1 195| 09 | 5 | 84 | 864291 9 1,69 0'13“ 117
40 mala positiva |leptocurto
GO | 37 |09 | 6 727|900 |3202| 4 18 014 11,09
mala positiva | mesocurto
GUK1- 475 09 | 7 | 55 |93 1,85 0,13 1,09
96 mala positiva | mesocurtica
- 1,77 21 1
3 GUK1 49 | 09 | 4 [20,7|63|7532| 33 ! o . 03
99 mala positiva | mesocurto
- 1,7 27 1
GUK1 70 | 0,9 | 4 181,942 25 |54 |7 o /06
141 mala positiva | mesocurto
Coll" | 79 | 09| 2 |9a2|o1| 415 | 6 1,49 0,27 131
mala positiva | leptocurtica
4 GUKI- 8 | 09| 2 (965|69 |411,7| 8 |22,1| 22 15 0,23 1,37
171 mala positiva | leptocurto
GUKI- 89 (09| 2 |945|68|432,5| 8 |19,7 | 22 161 0,22 1,47
179 mala positiva | leptocurto
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4.3.2 Interpretacion

El estudio sedimentologico y el modelo geocronoldgico permite interpretar los cambios
paleo-hidrolégicos durante el Holoceno. Especificamente se interpretan 4 unidades
sedimentarias para GUK1.

En base a la geocronologia de *C datado en sedimento, la unidad 4 representa el
Holoceno temprano (~9500-7500 afios AP), la unidad 3 el Holoceno medio (~7500-
5500 afios AP), y la unidad 2 y 1 representan el Holoceno tardio (post ~5500 afios AP),
donde los primeros 6 cm (unidad 1) basado en el exceso de #°Pb, corresponden a
sedimentacion reciente (Gltimo siglo).

La escorrentia fue abordadada desde su capacidad de arrastre basado en el tamafio de
grano, el cual se expreso a través de las curvas de modas 3 principal, 2 secundaria y
mediana d(0,5). Estos eventos de escorrentia producto de lluvias en la hoya
hidrografica se sugieren para la unidad 2 y 1 de GUK1. Es adecuado notar la buena
correlacion de la escala de grises con la mediana d(0.5) (ver Fig. 61).

De base a techo, la unidad 4 (100-73 cm) de GUK1 (Holoceno temprano) tiene una
sedimentacion continua, y una disminucion del % de moluscos y tamafio del sedimento
hacia el techo (Fig. 61). Esto sugiere un ambiente depositacional infralitoral (submareal)
que va aumentado su profundidad con respecto a la linea de costa hacia el techo
reflejando el transporte de particulas y el retrabajo litoral que domina cerca de la linea
de la costa (Flores-Aqueveque et al.,, 2014). Los minerales detriticos se presentan
mayoritariamente subredondeados y en menor medida subangular. La poblacion arcilla
esta en su menor proporcion con respecto a las otras unidades y es practicamente
constante (2-2,5%) lo que sugiere un menor aporte de minerales por suspension
posiblemente por un retrabajo constante. Se presentan subfésiles tales como el
gastrépodo Turritela cingulata y el bivalvo Carditella tegulata en los ultimos 12 cms
donde estas especies viven a poca profundidad bajo el nivel del mar, en el infralitoral
(intermareal) y que respaldaria que esta unidad se deposité en un ambiente cercano a
la linea de costa. La alta cantidad de conchillas fragmentadas, en conjunto con la
presencia de conchillas con valvas ligadas indicaria un ambiente de alta energia
provocado por las olas que retrabajan los fragmentos, con intercalaciones de periodos
de baja energia y sugiere formacion in situ.

La disminucion de estas conchillas en % de volumen y tamafio hacia el techo indicaria
que el ambiente era submareal en su base y fue cambiando a uno mas profundo y de
menor energia (Mmas lejos de la linea de costa). Esto se interpreta asociado a un
aumento gradual del nivel del mar durante el Pleistoceno tardio-Holoceno inferior
(Catuneanu, 2002; Lambeck et al., 2002) post-Ultimo Méaximo Glacial ocurrida hace 15-
7 ka AP (Lambeck et al., 2002). Presenta evidencias de pertener a un ambiente
hipéxico, como lo son el olor a huevo podrido caracteristico del acido sulfhidrico, lo que
indicaria condiciones de muy bajo oxigeno probablemente relacionadas a la alta
densidad de fauna benténica y consiguiente alta demanda de oxigeno. Esto es
consistente con la presencia del foraminifero Bolivina plicata, especie asociada a
ambientes hipoxicos a anéxicos. Lo anterior se refuerza con la presencia de pirita, un
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mineral autigénico caracteristico de ambientes anoxicos, y se presenta a diferentes
profundidades de GUKL1 (ver Tabla 7).

Unidad 3 (73-43 cm) representa el Holoceno medio. Tiene una deposicion de baja
energia ya que muestra nitidas estructuras sedimentarias, como laminaciones cruzadas
y subhorizontales oscuras y claras mayoritariamente milimétricas y en menor medida
centrimetricas, denotando un patréon de sedimentacion relativamente ritmico. En base al
estudio radiogréfico y los resultados de zonaciones en Si, Ti, K y Fe, Ortega (2014)
dedujo una baja influencia de bioturbacién donde las laminaciones oscuras y claras son
nitidas, y no parece verse afectada por la bioturbacién la cual tiende a homogenizar el
sedimento. Estos registros sedimentarios marinos laminados son encontrados mas
comUnmente en margenes continentales o marinos donde existen condiciones
hipoxicas a anoxicas asociadas a alta productividad primaria y condiciones
oceanogréficas variables persisten en el fondo marino (Kemp, 1996; 2003). En este
sentido, las laminaciones oscuras que son sistematicamente de una fraccion de mayor
tamafio, son interpretadas que fueron formadas durante periodos con intensificacion de
vientos SW, realzando la surgencia y los procesos de productividad primaria,
conduciendo flujos con mas restos biogénicos y materia organica hacia el fondo marino,
con respecto a las facies claras adyacentes, como un analogo a lo que ocurriria en la
bahia de Mejillones (Vargas, 2002; Vargas et al., 2004; Vargas et al., 2005). Para
ratificar esta interpretacion se hace necesario realizar futuros andlisis FTIR para
cuantificar el contenido de liticos. Se encuentran a distintas profundidades el bivalvo
Nuculana cuneata con sus valvas ligadas. Esta especie vive en el infralitoral, y se
pueden encontrar hasta profundidades de 90 m b.n.m en la bahia de Mejillones (Zufiga
et al., 1983), lo cual concuerda con el ambiente profundo de esta unidad por el alto
estadio global del mar a partir de 7-6 ka AP (Lambeck et al., 2002). A tales
profundidades (ver Tabla 8) estas conchillas no fragmentadas sugiere su formacion in
situ y una sedimentacion de baja energia que las habria preservado, por lo que habria
existido escaso arribo de flujos de alta energia que pudiesen fragmentar la conchilla.
Con respecto a la granulometria (ver Fig. 66), la fraccion arcilla alcanza % de
volimenes de hasta 10% (67, 65, 57,5, 46 cm) en profundidades a las cuales la moda
primaria limo medio (67 cm) no se presenta y sugiere que predomina la suspension a
estas profundidades. La arena muy fina (moda 3) se maximiza a los 68-67, 65 y 58-55
cm lo que podria indicar eventos de escorrentia de alta energia esporadicos (ver Fig.
66) aunque esto es necesario corroborar con una granulometria de mayor continuidad
que cada 0,5 cm. La mediana d(0,5) presenta el menor tamafio de grano a lo largo del
testigo, con fracciones arena media (moda 2) que se distinguen solo a algunas
profundidades. Esto sugiere un ambiente distal con respecto a la linea de costa y que
practicamente no se veria afectada por el arribo de flujos de detrito recurrentemente, los
cuales debiesen ser de gran energia para arrastrar granos arena media para alcanzar el
lugar de extracciéon (mayor a 60 m b.n.m). Esta interpretaciéon concordaria con estudios
anteriores (Vargas et al., 2006) que indican que existieron condiciones mas bien de
sequia en la costa arida del Norte de Chile para el Holoceno medio, entonces, los flujos
de detrito serian mas bien escasos para esta unidad. Por tanto, la sedimentologia de la
unidad 3 evidenciaria un ambiente profundo de depositacién, asociado al asentamiento
del nivel del mar actual durante al alto estadio global del Holoceno, a partir de 7-6 ka AP
(Mitchum, 1977; Catuneanu, 2002; Lambeck et al., 2002), sugiriendo gran productividad
primaria por ser una unidad laminada, y con un menor arribo de flujos de detrito
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existiendo condiciones mas bien de sequia en el Norte de Chile y se puede sugerir baja
frecuencia e intensidad de lluvias para el area de estudio al correlacionar.

La unidad 2 (43-6 cm) que representa el Holoceno tardio, tiene un drastico aumento del
tamafo de grano de la mediana d(0,5) y un aumento en el porcentaje de volumen de la
moda 3 primaria (Fig. 66). Se observa la poblacién arena media (moda 2), y que en la
unidad 3 practicamente no se identifica. Esto sugiere que este tamafio de grano seria
incorporado en flujos de detrito de gran energia que arrastran minerales detriticos
provenientes desde el continente, principalmente desde la quebrada Lagunillas de la
hoya hidrogréfica hacia la bahia de Guanaqueros, asentandose en el fondo submarino.
Correlacionando con lo interpretado por Ortega (2014), la Figura 66 y Anexo B muestra
barras grises que indicarian periodos de mayor escorrentia deducidos desde los
elementos asociados a minerales detriticos refractarios y concordaria para los 46-48 cm
y 41-37 cm (ver mediana d(0,5), Fig. 66). Para otras profundidades menores (11,5-17 y
25-33 cms), la mediana refleja menor tamafio de grano que lo habitual y no es posible
sugerir flujo de detrito que se asientan en el fondo marino. Hay que considerar, ademas,
qgue hay drasticas disminuciones del volumen de mineral recibido para estos periodos
deducidos como periodos de mayor escorrentia y donde esta menor cantidad de
material dentro de periodos con mayor escorrentia, podria deberse eventos secos
intercalandose en periodos de mayor escorrentia. Se sugiere que el ambiente del fondo
marino fue de gran energia ya que no se encuentran bivalvos Nuculana cuneata con
sus valvas ligadas a las profundidades sugeridas como de mayor escorrentia por
Ortega (2014) (ver Fig. 66). Por tanto, se interpreta que esta unidad marca el inicio de
flujos de detritos de gran energia de manera mas recurrente, donde el modelo
geocronologico refleja que esto empieza a suceder entre los 5.500-5.300 afios AP (43
cm GUK1, ver Fig. 66) sugierendo un ambiente profundo de sedimentacion y de mayor
energia con respecto a la unidad 2.

La unidad 1 (6-0 cm; Fig. 66) desde su base hasta los 3,5 cm presenta un tamario de la
mediana d(0,5) mayor (63 pm) con respecto a la unidad 2, para luego disminuir el
tamafio de grano hasta casi 30 um en el techo. Luego, en base a la geocronologia
basada en el exceso de “°Pb esta unidad representa la sedimentacién del altimo siglo,
y se sugiere que el tamafio de los liticos arrastrados al fondo de la bahia por flujos
aluvionales de gran energia seria mayor desde, al menos, el dltimo siglo y que
concuerda con lo propuesto por Ortega et al. (in progress) que apuntan que a partir del
afio 1820 CE el aporte y tamafo de los liticos que fueron arrastrados al fondo de la
bahia de Tongoy aumentaron, y se podria correlacionar para la bahia de Guanaqueros.

Para determinar si GUK1 registra algun evento geodinamico excepcional, como slump o
tsunami, hay que corroborar si las capas exhiben un mayor contenido de granos liticos
a través de un andlisis FTIR, ademas de presentar lentes con un marcado aumento en
el tamafio y una gradaciéon normal, por ejemplo, como lo hacen las turbiditas. Sin
embargo, al poseer una menor tasa de sedimentaciéon (0,067 cm/afio para el ultimo
siglo y +-9.500 afios AP en 100 cm), con respecto a lo que se tiene en la bahia de
Mejillones (0,16-0,13 cm/afio en la parte central de la cuenca y menor a 0,1 cm/afio en
los margenes de la cuenca; Vargas, 2002; Vargas et al., 2005) resulta dificil el registro
de sedimentacion relacionado a eventos extraordinarios ya que los hiatus se hacen
menos evidentes.
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4.4 Correlacion testigo TK2 vs GUK1

La correlacion de TK2 versus GUK1 se realizo en base a las variaciones del tamafio de
grano, incorporando el modelo geocronoldgico basado en la actividad del °Pb y *C, y
estudiando las radiografias en base a las diferentes laminaciones, conchillas y
bioturbaciones que evidencian. En base a esto, existe una coherencia estratigrafica
entre las edades y también una correspondencia en las variaciones de tamafio de grano
(ver Figs. 59, 66 y 68), por tanto, se consideran correlacionables sus unidades.

En ambas bahias, la localizacion de los testigos es bastante similar (ver Fig. 53) con
respecto a la distancia de sus peninsulas que permiten proteger el registro
sedimentario. En la unidad 3 (Holoceno medio), para TK2 la mediana en promedio es
relativamente menor y se mantiene relativamente cercano a tal valor a lo largo, con
respecto a GUK1, y donde GUK1 presenta los mayores y menores valores de la
mediana (mayor o; ver Tabla 10). En cambio, para la unidad 2 y 1 (Holoceno tardio)
TK2 presenta un X mayor de la mediana d(0,5) y que se mantiene tal valor
relativamente cercano al X, a diferencia de GUK1 que presenta los menores y mayores
valores de la mediana para muestras especificas (Xx=58,8 ym y 0=3,6 en TK2, X=56,4
um y o =10,3 en GUK1; ver Tabla 10). EI menor aporte de flujos desde las pequefias
quebradas de la hoya hidrogréfica de la bahia de Guanaqueros, explicaria la menor
tasa de sedimentacién de los sedimentos que constituyen GUK1 (0,067 cm/afio),
respecto de TK2 (0,07 cm/afio) para el altimo siglo (unidad 1; ver Fig. 68). EI mayor X
de la mediana d(0,5) desde ~5.500-5300 cal AP (unidad 2 y 1) en TK2 concordaria en
gue la bahia de Tongoy esta conectada a quebradas mas desarrolladas lo que debiese
indicar mayor contribucion de sedimento desde las quebradas relativo a la bahia de
Guanaqueros, pero GUK1 presenta los menores y mayores valores de la mediana
d(0,5). Esto podria explicarse porque en la bahia de Guanaqueros el fondo submarino
presenta una mayor pendiente hacia la zona de extraccion con respecto a la bahia de
Tongoy (Figs. 55 y 62; perfiles bahias de Tongoy y Guanaqueros, respectivamente), la
cual es méas bien subhorizontal, por ende, en Guanaqueros los flujos de detrito de gran
energia deberian fluir con mas facilidad hacia la zona de extraccion. Ademas, la bahia
de Guanaqueros tiene una menor area, por lo tanto, tiene menos espacio para que los
flujos de liticos se dispersen, entonces, se sugiere que para GUK1 la zona de
deposicion registra mejor los tamafios de minerales detriticos arrastrados por flujos
aluvionales que TK2 cuando estos son de baja energia y/o ausentan, debido a que la
hoya hidrografica tiene menor desarrollo de quebradas, y registra bien cuando estos
son de gran energia debido a la pendiente del fondo submarino inclinado al lugar de
extraccion de GUKL1 y la menor area de la bahia de Guanaqueros.

Para la unidad 3 (Holoceno medio) de GUK1, muestra una mediana cuyos tamafios de
grano fluctian entre 40-60 um, y en TK2 la unidad 3 presenta una mediana que fluctua
entre 45-50 um (ver Figs Figs. 59 y 66). La sedimentacién en estas profundidades seria
mas bien hemipelagica, con un menor aporte detritico, por las condiciones tipo La Nifia
sugeridas por registros paleoclimaticos previos (Rodbell et al., 1999; Jenny et al., 2002;
Vargas et al., 2006), donde existiria clima de sequia en las costas del Norte de Chile
propuestas para el Holoceno medio sin la formacién de grandes aluviones
correlacionando para el area de estudio.
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El abrupto cambio granulométrico que se inicia en la base de la unidad 2 para ambos
testigos que registran el Holoceno tardio, se asocia al paso de un dominio de
sedimentacion hemipelagico con bajo aporte detritico a uno con mayor aporte de
material litogénico por aluviones que habrian sido més frecuentes desde que se inicio El
Nifilo Moderno entre los 5.500-5.300 afios cal AP (Rodbell et al., 1999; Jenny et al.,
2002; Vargas et al., 2006). Hay que considerar para al &rea de estudio que al ser una
costa semi-arida la influencia del transporte edlico hacia el fondo marino es menor, con
respecto a lo que ocurre en la bahia de Mejillones, donde se sugiere para esta Ultima
bahia la sedimentacién hemipelagica de restos de diatomeas, materia organica y otros
restos biogénicos seria de 50-90%, y las particulas liticas serian 5-10% en promedio
para el cual el origen edlico es sugerido (Vargas 2002; Vargas et al. 2004, 2007; Flores-
Aqueveque et al., 2014).

Con respecto a la estratigrafia, TK2 en todo su largo se muestra masivo, en cambio
GUKZ1 presenta laminaciones oscuras y claras en la unidad 3. Esto probablemente se
deba al mayor aporte de material biogénico dentro de la bahia de Guanaqueros para la
unidad 3 y se sugiere sedimentacion ritmica por posibles variaciones en la surgencia y
productividad primaria asociada, y/o mayor aporte e intercalacion de particulas finas y
gruesas para GUK1 aportados por suspension. Esto se muestra distinto a la
sedimentacion dentro de la bahia de Mejillones donde la presencia de gran laminacion
en los testigos marinos en todo su largo han permitido realizar interpretaciones a escala
decadal e interdecadal (Vargas et al, 2004; 2007).

Tabla 10 Tamafio promedio de grano y desviacion estandar de las unidades de los testigos marinos TK2 y GUK1,
respectivamente.

R [um] o

TK2 GUK1 TK2 GUK1
UNIDAD 1 56,2 53,3 1,7 16
UNIDAD 2 58,8 56,4 3,6 10,3
UNIDAD 3 47 48,2 2,6 14,4
UNIDAD 4 88,4 5,5
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Figura 68 Correlacion entre TK2 y GUK1.
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CAPITULO V
DISCUSION GENERAL

En este trabajo de titulo se caracterizaron las unidades sismo-estratigraficas que
constituyen el subsuelo del fondo marino de las bahias de Tongoy y Guanaqueros, se
interpretd su génesis y se caracterizo la deformacion que las afecta, la cual sugiere
actividad a escala del Cuaternario tardio de la Falla Puerto Aldea, lo cual incide en la
evolucion geomorfolégica del area de estudio.

Ademas, a partir del estudio sedimentologico de 2 testigos marinos, TK2 y GUK1, para
las bahias de Tongoy y Guanaqueros, respectivamente, se discuten los procesos
sedimentarios que generan estos sedimentos hemipelagicos del Holoceno y se realizan
implicancias paleohidrologicas para la costa semi-arida que se comparan con otros
indicadores paleocliméaticos a lo largo de la costa subtropical occidental de Sudamérica.

5.1 Sismo-estratigrafia y el paleo-relieve

5.1.1 Evolucién geomorfoldgica de las bahias de Tongoy y Guanaqueros desde el
Ultimo Maximo Glacial

Los estudios de caracter geomorfolégico que se han realizado hasta el momento en el
sector han puesto énfasis en los diferentes niveles de terrazas marinas que se han
desarrollado durante la era cenozoica, y el desarrollo de calcretas asociadas como
evidencia de antiguas extensiones marinas, reflejadas en los depdsitos marinos
consolidados de los paleocordones de playa (Paskoff, 1970; Ferrando & Mufioz, 1977;
Ota & Paskoff, 1993; Benado, 2000; Olivares, 2004; Le Roux et al, 2006; Saillard et al,
2009; Pfeiffer et al., 2011; Saillard et al., 2012) pero se conoce poca informacion
respecto de la expresién submarina de los sedimentos.

En relacion a esta inquietud se pretende retratar la evolucion del fondo marino de las
bahias de Tongoy y Guanaqueros que esta controlado, ademas de su contexto
geoldgico-geomorfoldgico, por los cambios eustéticos, los cambios climaticos asociados
a episodios extremos como lo serian lluvias torrenciales durante eventos El Nifio y
alzamiento de la costa producida por la tecténica del margen activo sudamericano.

En el analisis de los perfiles sismicos fue posible identificar 4 subunidades
sismoestratigraficas, que caracterizan las bahias de Tongoy y Guanaqueros, tanto en
su distribucion espacial, como en la interpretacion cronoestratigrafica de los
sedimentos. En estas unidades se reconocid una superficie de erosién y una de
maxima inundacion, las que se asocian a la regresién marina, ocurrida durante el Ultimo
Méaximo Glacial y a la estabilizacién del nivel del mar generado por el aumento de la
tasa de sedimentacion por sobre la tasa de aumento en el nivel del mar. Las unidades
superiores reconocidas en los perfiles corresponden a una unidad transgresiva
(subunidad amarilla agradacional-progradacional) y de alto estadio (subunidad azul
progradacional). Las unidades anteriores poseen caracteristicas que permiten
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atribuirlas al periodo de desglaciacion (entre los 15-7 ka AP), aunque se discute que
parte de sus sedimentos mas antiguos provengan de aportes aluviales en un bajo
estadio marino en el Ultimo Maximo Glacial (30-19 ka AP), y el Holoceno para la unidad
de alto estadio (desde los 7 ka AP).

Durante el Ultimo Maximo Glacial el nivel del mar alcanz6 globalmente 130 m mas
abajo que el nivel actual (Lambeck et al., 2002; ver Fig. 77) provocado por la formacion
de grandes volumenes de hielo ubicados en latitudes altas, por lo cual la superficie de
erosion observada en el substrato puede haberse generado por erosion debido a un
bajo nivel del mar que puso en exposicion el substrato durante los 30-19 ka AP, o que
esta superficie se genere a medida que ocurre una transgresion o regresion marina
denominado ravinamiento. Considerando esta Ultima génesis para la discontinuidad, la
regresion marina debiese haber erosionado entre los 30-19 ka AP durante el Ultimo
Maximo Glacial o durante la transgresion marina post-Ultimo Méaximo Glacial entre los
15-7 ka AP. Esta superficie de erosion, hasta donde se alcanzo a medir, alcanzé una
profundidad de ~107 m b.n.m en la bahia de Tongoy (perfil TON5 ubicado mas al centro
de la plataforma, ver Fig. 69) y en la bahia de Guanaqueros alcanzé los ~107 m b.n.m
en GUAG6 (Fig. 70) lo que un bajo estadio marino con un nivel del mar relativamente
constante durante un periodo prolongado es una posibilidad bastante cierta para
generar esta superficie de erosion.

Eligiendo al Ultimo Méaximo Glacial como responsable de la superficie de erosion, se
puede sugerir para el substrato acustico estratificado y plegado un rango de edad mas
antigua que 30-19 ka AP, y se sugiere como correlacion litoestratigrafica que este
substrato podria referirse a la deposicion mas tardia de la Formacién Coquimbo
(Mioceno-Plioceno; Emparan y Pineda, 2006).

W E
| 30°14.59060° S TON5 30°15.04810° S
71°37.02199°'W 71°31.75890'W

120m

ESCARPE DE
7 FALLA 1000 m

SUBSTRATO ACUSTICO SUPERFICIE DE SUBSTRATO ESTRATIFICADO 40m

MAXIMA INUNDACION ~ SUBHORIZONTAL ONLAP
DOWNLAP

W e i i 20m
TRUNCACION EROSIVA, SUPERFICIE DE SUBSTRATO ESTRATIFICADO
EROSION Y PLEGADO

UNIDAD PROGRADACIONAL- — UNIDAD TRANSGRESIVA
AGRADACIONAL

UNIDAD
] D Acional UNIDAD DE ALTO ESTADIO

N some

\
\ FALLA NORMAL
\V INFERIDA

Figura 69 Perfil batimétrico TON5 WE de la bahia de Tongoy, de ~10 km de largo. La escala vertical es 10x con
respecto a la horizontal.

La unidad transgresiva posee una configuracion bastante particular, la cual consideraria
probablemente aportes aluviales durante el bajo estadio marino en el Ultimo Maximo
Glacial y mayormente la potencia de esta unidad se depositaria en momentos en que
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ocurre la transgresion marina post-Ultimo Maximo Glacial (18-7 ka AP) asociado a un
gran aporte de sedimentos desde el continente y por agradacion marina. Esta unidad
transgresiva se asocia a la subunidad amarilla agradacional-progradacional. Presenta
terminaciones onlap sobre la superficie de erosion morada y una disposicién
retrogradante producto de una acomodacion (A) versus aporte sedimentario (S) mayor a
1 (A/S>1; Homewood et al., 2000) que se puede apreciar en el perfil TON7 (Fig. 71)
caracteristico de un aumento gradual del nivel mar (Mitchum, 1977; Catuneanu, 2002) y
que se interpreta como la transgresion marina post-Ultimo Maximo Glacial desde los 15-
7 ka AP (Lambeck et al., 2002). Ademas, en la zona centro de la cuenca de la bahia de
Tongoy (perfil TONS, Fig. 69) existen terminaciones downlap hacia el centro de la
cuenca y toplap con el techo de esta unidad transgresiva. Estas terminaciones se
asocian a una secuencia progradante y se explicaria por descargas aluviales desde las
quebradas de la hoya hidrografica probablemente en un inicio durante el bajo estadio
marino del Ultimo Maximo Glacial y se sugiere debido a que la unidad no se presenta
tan laminada como lo son la unidad transgresiva identificadas en la bahia de Taltal
(Ledén, 2014). Luego, mayormente la potencia de esta unidad se habria depositado
durante la transgresion marina post-Ultimo Maximo Glacial. La geometria agradacional-
progradacional se fundamenta en que la potencia aparente de esta unidad transgresiva
se presenta relativamente constante en todo su largo en diferentes perfiles batimétricos
de la bahia de Tongoy y esto seria por una acomodacién versus aporte sedimentario
cercano a 1, pero menor a 1. Dado esto, la unidad se habria iniciado con aportes
aluviales durante un bajo estadio marino en el Ultimo Maximo Glacial el que
probablemente generd la superficie de erosién, para luego depositarse bajo una
configuracion con una tasa de acomodacion positiva, es decir durante un aumento del
nivel del mar y con una tasa de sedimentacion mayor.

Por tanto, la unidad transgresiva se interpreta como la mezcla de depésitos aportados
por la transgresion marina y el aporte aluvial por oscilaciones del fenémeno de El Nifio.
A pesar que Vargas et al. (2006) indican que desde el Pleistoceno tardio hasta el
Holoceno medio (~16-5,5 ka AP) ocurri6 una época de sequia extrema en la costa
hiperarida del Norte de Chile, relacionado al fenédmeno de La Nifia, no se descarta que
estos aportes aluviales puedan corresponder a abanicos asociados a pequefios e
intensos eventos de lluvia identificados en los periodos de invierno-primavera austral
correspondientes a las manifestaciones tipo no-El Nifio (La Nifia o neutrales) en el
Pacifico Oriental 0 a eventos mas antiguos. Ademas, el area de estudio se enmarca en
la costa semiarida la cual presenta una mayor frecuencia de lluvias que en la zona del
desierto hiperarido de Atacama. Ortega et al. (2012) que estudiaron los depdésitos de la
guebrada Santa Julia indican condiciones tipo La Nifia para el fin del Pleistoceno y el
Holoceno temprano (13.000-8600 afios cal AP) sugiriendo condiciones climaticas que
favorecieron una intensa humedad para la Quebrada Santa Julia y una baja erosion.
Por tanto, extrapolando a los 30°S se sugiere que la gran mayoria de los aportes
aluviales habrian sido aportados en el bajo estadio marino del Ultimo Mé&ximo Glacial y
durante la transgresion marina post-Ultimo Méaximo Glacial entre los 18-13 ka AP y
durante los 13 y 8,6 ka AP habrian existido eventos de lluvias escasos y débiles, con
una muy baja capacidad de arrastre.

La unidad de alto estadio, que se asocia a la subunidad azul progradacional (ver Fig.
69), tiene como limite inferior una superficie de maxima inundacion y representa un
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sistema de deposicién progradante que ocurre después de la maxima transgresion
marina post-Ultimo Maximo Glacial, cuando la creacion de acomodacion es menor que
la tasa de aporte sedimentario debido a un nivel del mar relativamente constante
(A/S<1). Esta unidad se caracteriza por reflectores downlap al centro de la cuenca y
una geometria que se acufa al este con una mayor potencia al borde de la cuenca

Algo a considerar es que la unidad transgresiva y de alto estadio interpretadas, y sus
discontinuidades asociadas (superficie de erosion y de maxima inundacion) estan
sujetas a cambios eustaticos durante periodos prolongados que erosionan y generan
diferentes geometrias, por lo cual la delimitacion de unidades puede encerrar
superficies bastante irregulares.
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A las profundidades observadas de la superficie de erosién y de maxima inundacion en
la bahia de Tongoy, habria que considerar el alzamiento del sistema-bahia, que segun
Saillard et al. (2012) habria disminuido de 0,8 a 0,2 m/ka entre los 300 y 100 ka
calculado con las elevaciones de las terrazas pleistocenas y sus respectivas edades U-
Th, y ademés agregar un diferencial de absorcién debido a la subsidencia de la cuenca
de la bahia de Tongoy por la Falla normal Puerto Aldea, una falla intraplaca e inclinada
al este, que se encontraria activa segun lo postulado por este trabajo de titulo (ver
seccion 5.1.2).

5.1.2 Actividad cuaternaria de la Falla Puerto Aldea

Las peninsulas estan separadas de las bahias por fallas normales (Martinez, 1979;
Paskoff, 1979; Ota et al., 1995; Delouis et al., 1998; Gonzéalez et al., 2003; Heinze,
2003; Allmendinger y Gonzalez, 2010), y probablemente actien como una
configuracion particular en términos de la proprogacion de ruptura de terremotos en el
plano de subduccion (Delouis et al., 1998; Chlieh et al.,, 2004; Audin et al., 2008;
Moreno et al., 2009; Loveless et al., 2010; Perfettini et al., 2010; Victor et al., 2011).

La Falla Puerto Aldea constituye una de las principales estructuras geoldgicas de la
costa semiarida de Chile. Esta falla posee un rumbo NNO-SSE, y se ha descrito que su
longitud abarca mas de 60 km sobre el continente (Saillard et al., 2012). El borde
occidental de la bahia de Tongoy lo compone la Punta Lengua de Vaca, peninsula que
es parte de los Altos de Talinay, un cordon montafioso que se extiende por mas de 40
km limitado al este por la Falla Puerto Aldea.

Trabajos previos han descrito que esta falla pone en contacto las rocas tridsicas tardias
del complejo pluténico Altos de Talinay (Irwin et al., 1988) con las rocas sedimentarias
marinas de la Formacion Coquimbo presentes en el valle asociado a la bahia (Martinez,
1979; Ota et al., 1995). Le Roux et al. (2006) indicaron que en el area de Tongoy-Altos
de Talinay, la Falla Puerto Aldea habria controlado la depositacion de la Formacion
Coquimbo a través de movimientos normales e inversos, lo cual seria concordante con
las reactivaciones normales e inversas del Sistema de Fallas de Atacama en el Norte de
Grande desde el Cenozoico tardio (Delouis et al.,, 1998; Riquelme et al., 2003;
Allmendinger & Gonzalez, 2010). Basado en el estudio de las terrazas marinas
pleistocenas, Ota et al., (1995) indicaron que la Falla Puerto Aldea solo habria afectado
las terrazas mas altas presentes en los Altos de Talinay, Tl y TIl. Mas tarde Saillard et
al. (2009) indicaron que la deformacion de estas terrazas evidencia desplazamientos
normales asociados a la Falla Puerto Aldea. En la bahia de Tongoy estan preservados
tres niveles de terrazas marinas (e.g. Paskoff, 1970 y 1999), las cuales estarian
lateralmente conectadas con las terrazas marinas de Altos de Talinay (e.g. Saillard et
al., 2009).

Basado en edades U-Th sobre conchillas marinas sobre estas terrazas, Saillard et al.
(2012) concluyeron que la bahia de Tongoy y Altos de Talinay se habrian convertido en
un bloque rigido al menos desde el Pleistoceno medio, en algin momento entre 230-
320 ka AP, por lo que la actividad de la Falla Puerto Aldea habria cesado o no habria
tenido actividad demostrada desde entonces, y donde el comportamiento tectdnico
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regional de la corteza hasta el presente indicaria alzamientos asociados a la
subduccion de la dorsal de Juan Fernandez (Le Roux et al., 2006). Este alzamiento es
evidenciado ya que la preservacion de un nivel de terraza marina es posible si la tasa
de alzamiento tectonico es superior a la de alzamiento de los niveles del mar asociado
a los interestadiales posteriores (Quezada et al., 2007; Saillard et al., 2009). Si a ello se
agrega que terrazas marinas en otras regiones del pais se relacionan a los mismos
estadios isotopicos registrados por Marquardt et al., (2004) y en Quezada et al. (2007)
para Caldera, y son similares a la peninsula de Mejillones, y Arauco en aspectos
estructurales y geomorfoldgicos (Heinze, 2003), entonces, se puede entonces asumir la
evidencia de procesos tectdnicos activos generales a lo largo del limite de convergencia
de placas (Heinze, 2003), como uno de los principales factores modeladores de los
paisajes costeros en un amplio sector del pais, que repite dinAmicas con resultados
geomorfolégicos similar para zonas geograficamente distanciadas. Del punto de vista
local, habria un decrecimiento en la tasa de alzamiento local entre los 300 y 100 ka de
0,8 m/ka a 0,2 m/ka (Saillard et al., 2012), y entre los 122 y 6 ka se tendria una tasa del
alzamiento local que varia 103+-69 mm/ka (Saillard et al., 2009).

Sin embargo, se cuenta con registros sedimentarios de la bahia de Tongoy, que estan
preservados mayor a 70 m b.n.m, los cuales tienen potencial para realizar estudios
paleosismolégicos (Vargas et al., 2005; 2011) y evidenciar tectdnica activa a escala del
Cuaternario tardio para la Falla Puerto Aldea (FPA).

El substrato estratificado subhorizontal al norte de la plataforma continental superior,
especificamente la unidad de alto estadio post-Ultimo Maximo Glacial (TONS; Fig. 73),
se encuentra deformado y denotan nitidos escarpes morfoldgicos dislocando el fondo
marino. Ademas, los espacios donde se disloca el fondo marino no se distinguen
rellenos por sedimentos recientes. Por las evidencias anteriores, la deformacion es
observable a edades desde el Holoceno. Luego, se sugieren fallas normales
secundarias ubicadas a los pies de los escarpes (Fig. 73) producto del reacomodo de
los estratos a los movimientos normales de la Falla Principal Puerto Aldea, la cual tiene
una prolongacion marina al norte (escarpe café con salto vertical de decenas de metros,
Fig. 73), donde se podria sugerir la activacion de fallas normales menos prominentes
sugeridas en continente con orientaciéon N-S, o a las fallas de rumbo dextrales con
orientacion NE-SW (Benado, 2000), que se prolongarian bajo el mar. Heinze (2003)
también identific6 numerosas fallas cortas y paralelas a la fosa cortando la cobertura
sedimentaria plio-pleistocena. Otra evidencia es la presencia de facies cadticas en la
parte norte y central de la cuenca de la bahia de Tongoy, que se interpreta como un
slump (color verde en Fig. 69 y 73) o deslizamientos submarinos hacia el depocentro de
la cuenca por inestabilidad de sedimentos a menor profundidad y que sugeire activacion
local a lo largo de la FPA durante terremotos de subduccién. En la zona no hay mayor
informacion sobre terremotos recientes, y estas evidencias de slumps, indicarian
actividad sismica como gatillante de inestabilidad de sistemas sedimentarios localizados
en la estrecha plataforma de la bahia de Tongoy.

Ademas, existe la ocurrencia de un escarpe con un salto vertical de 12 m donde se
acorta la unidad de alto estadio a menor profundidad para luego aumentar nuevamente
su potencia a menor profundidad (Fig. 72). Esta unidad al pertenecer a un periodo con
un nivel del mar mas bien estable se podria descartar el efecto de variaciones en el
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nivel del mar para el acortamiento en potencia de la unidad de alto estadio, y se sugiere
un efecto tectdénico que habria provocado subsidencia y/o alzamiento en el area y
habria generado la geometria de tal unidad. Entonces, se presenta como una evidencia
mMas que respaldaria la interpretacion sobre la actividal actual de la FPA.
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Por tanto, al alzamiento del sistema Peninsula-Bahia que segun Saillard et al. (2012)
habria disminuido de 0,8 a 0,2 m/ka entre los 300 y 100 ka AP, habria que sumar a la
cuenca de la bahia de Tongoy un diferencial de absorcion al alzamiento regional
debido a la subsidencia generado por la Falla normal Puerto Aldea, debido al caracter
activo.
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Figura 73 Perfil batimétrico TON8 WE de la Bahia de Tongoy, de ~10 km de largo. La escala vertical es 10x con
respecto a la horizontal.

A las evidencias de este trabajo de titulo, habria que sumar trabajos recientes como el
de Becerra et al. (2016) quienes indican que la geometria de fallas en la plataforma
continental a los 30°S es el resultado de fallamiento extensional aparantemente
controlado por una reactivacion extensional local de un antiguo sistema de fallas
extensional. Estas evidencias se extraen de la plataforma continental superior hacia la
fosa donde se evidencian diferentes estructuras normales pero a mayores
profundidades en el fondo marino.

5.2 Implicancias paleohidroldgicas del registro sedimentario

5.2.1. Representatividad del registro sedimentoldgico de los testigos

Los testigos marinos fueron extraidos a los 88 m b.n.m, en las bahias de Tongoy y de
Guanaqueros y se pueden definir los siguientes ambientes de playa que, segun Le
Roux et al. (2005) los rangos de profundidad representativos para estos ambientes
sedimentarios son los siguientes: Playa/zona litoral, 0 m; anteplaya superior, 0-40 m;
anteplaya media, 40-60 m; anteplaya inferior, 60-100 m y plataforma desde 100 m. En
las bahias estos rangos de profundidad coinciden con los ambientes de playa y
anteplaya superior (0-30 m), pero para el caso de la anteplaya inferior y plataforma los
rangos de profundidad son 30-65 m y desde 65 m, respectivamente. Esta diferencia se

108



da principalmente por la proteccion de los vientos provenientes del SO que ejerce la
Punta Lengua de Vaca y Guanaquero, asi como la deriva litoral y la influencia directa de
las olas del suroeste, por tanto, la zona de extraccion de los testigos se enmarca en lo
gue se considera plataforma continental (offshore) que corresponde a la parte sublitoral
inferior, y que se encuentra bajo el limite de accion de las olas de tormentas. El area de
extraccion tendria una profundidad similar a la actual desde el alto estadio global del
nivel del mar post 7 ka AP (Lambeck et al., 2002), lo cual solo la base de GUK1, unidad
4 (ver Fig. 74), no representaria la plataforma continental, y mas bien representaria la
anteplaya superior asociado a un ambiente litoral somero. A la profundidad a la que
fueron extraidos ambos testigos (88 m b.n.m) Moraga-Opazo et al. (2011) indican que el
flujo promedio del agua es muy bajo o nulo.

Entonces, el registro sedimentario marino posee una configuracion hidrogeoldgica que
favorece la preservacion de los sedimentos hemipelagicos que incluye restos
biogénicos (bivalvos, gastrépodos, espiculas, foraminiferos principalmente) y materia
organica, junto con material terrigeno de grano fino. Esta preservacion, producto de la
topografia, se sugiere similar a lo que ocurre en la bahia de Mejillones (Vargas, 1998;
Valdés, 1998; Ortlieb et al., 2000; Valdés et al., 2000; Vargas et al., 2002). En relacién a
las unidades de ambos testigos marinos existe una coherencia estratigrafica entre las
edades y también una correspondencia en las variaciones de tamafio de grano (ver Fig.
74), por tanto, se consideran correlacionables sus unidades. Esto sugiere que los
cambios sedimentoldgicos de los testigos efectivamente reflejan cambios océano-
climéticos que afectaron la costa semiérida de Chile, descartando efectos o variaciones
sedimentoldgicas locales dentro de las bahias.
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Las condiciones oceonograficas en estas bahias estan fuertemente influenciadas por un
sistema de surgencia impulsada por el sistema de corrientes de Humboldt y de la
presencia de condiciones hipoxicas en el fondo marino.

Estas bahias estan localizadas junto a uno de los mayores centros de surgencia costera
de Chile conformando un area de “upwelling shadow” o “sombra de surgencia” (Grahan
y Largier, 1997), una zona fuertemente influenciada por la surgencia, pero protegida por
los vientes climatologicos del suroeste (Rahn et al., 2011) donde esta es mucho mas
intensa durante la primavera, en concordancia con el reforzamiento estacional del
Anticiclon Subtropical del Pacifico Suroriental (Rutllant & Montecino, 2002; Rahn et al,
2014). Este sistema de bahias, donde la surgencia es importante, juega un rol
fundamental en los intercambios océano-atmosfera de CO; y otros grases invernadero.
El alzamiento de aguas frias ricas en CO,, bajas en oxigeno y ricas en nutrientes,
particularmente durante los meses de primavera y verano en el area de estudio (Thiel et
al., 2007), genera alta productividad primaria lo cual deviene en la produccion de un
exceso de materia organica (carbono organico disuelto) que requiere alta demanda de
oxigeno para su degradacion hasta tener bajas concentraciébn de oxigeno, como un
analogo a lo indicado en la bahia de Mejillones (Vargas et al., 2004; 2005). Esto genera
condiciones hipdxicas y casi andxicas ([O2]<0.1 ml I-1 a profundidades superiores a los
50 m) en el fondo marino de la bahia de Tongoy (Thiel et al. 2007) y que en la bahia de
Guanaqueros al encontrarse el foraminifero Bolivina plicata, descritos como especies
bentonicas dominante en sedimentos superficiales asociados a ambientes anéxicos (se
identificé a distintas profundidades para ambos testigos marinos), el olor fétido a huevo
podrido caracteristico del acido sulfhidrico (se reconoce en GUK1), la presencia de
pirita autigénica a lo largo ambos testigos, ademas del color café verdoso (mas oscuro,
mas hipéxico; Pearl, 2016) se presentan como evidencias para sugerir paleoambientes
como zonas de minimo oxigeno para la columna de agua de la bahia de Guanaqueros.
La preservacion de estos sedimentos podria deberse en parte debido a la persistente
hipoxia en la parte inferior de las bahias (Escribano, 1998). Con respecto a la pirita
autigénica, en ambientes andxicos ocurre la reaccion:

S04+ Corg > HyS + €Oy, == < 1,
2

Férmula 4.

en la cual Fe reacciona con H,S por la degradaciéon de la materia organica a través de
sulfato, y genera sulfuros de Fe que se almacenan en los sedimentos.

Los sedimentos laminados evidenciados en Guanaqueros se encuentran entre los 75-
43 cm (unidad 3 de GUK1, ver Fig. 74) y constituyen un registro infrecuente y
geolégicamente excepcional al poseer relevancia para construcciones paleo-
oceanograficas de alta resolucion, similar a lo estudiado por Vargas et al. (2004) en la
bahia de Mejillones. En margenes continentales, este tipo de sedimento laminado
ocurre en zonas caracterizadas por tasas de alta productividad primaria, normalmente
asociado a variaciones estacionales, interanual o decadal, ecolégicas e hidrolégicas
(e.g., Bull & Kemp, 1996; Hughen et al., 1996; Grimm et al., 1997; Staubwasser y
Sirocko, 2001). Entonces, en estas capas laminadas de GUK1 (unidad 3) se espera un
alto % de materia organica. La ocurrencia de laminaciones esta asociada con cambios
texturales y composicionales entre la laminacion adyacente denotando un patrén de
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sedimentacion ritmico. Se interpreta que el mayor tamafio de grano de las particulas
liticas y la posible mayor concentracion de liticos (que es necesario sustentar/respaldar
con un estudio FTIR) en las laminaciones oscuras, con respecto a las facies claras, se
habrian formado durante periodos con vientos SO intensificados, realzando surgencia y
procesos de productividad primaria, impulsando mayores flujos de restos biogénicos y
materia organica hacia el fondo marino, e intensificacion de hipoxia con respecto a las
facies claras adyacentes, y que ocurriria de manera similar a lo que sucede en la bahia
de Mejillones (Vargas, 2002; Vargas et al., 2004; Vargas et al., 2005). Estas
condiciones se ven quebradas durante la propagacion hacia el polo de ondas Kelvin
asociada a eventos calidos de ENSO, causando calentamiento de la temperatura
superficial del océano (SST) y profundizacién de la termoclina y oxiclina, la cual induce
la disminucion de la tasa de produccion primaria frente a la costas de la peninsula
Lengua de Vaca (Gonzalez et al., 1998, 2000; Iriarte et al., 2000; Ulloa et al., 2001) En
el area de estudio las laminaciones claras probablemente coincidan con eventos
climatolégicos mayores tipo ENSO. Las laminaciones milimétricas mostrarian
variaciones a escala multi-decadal, donde los posibles periodos de mayor surgencia en
las laminaciones oscuras se sugieren por un aumento en la variabilidad tipo ENSO, y se
sugieren estudios de alquenonas para reflejar la temperatura superficial del oceano.

Con respecto a los minerales detriticos, ambas bahias son susceptibles a los flujos de
detritos esporadicos, encausados por las quebradas presentes en sus respectivas
hoyas hidrograficas, que en estas zona ocurren mayormente por lluvias torrenciales
asociadas al desarrollo de la teleconexion PSA durante el Nifio (Ortega et al., 2012).
Esta influencia detritica, generada por aluviones, ha jugado un rol importante frente a la
costa semiarida, en condiciones tipo El Nifio (Ortega et al., 2012; in progress), con una
menor influencia edlica sugerida con respecto a la bahia de Mejillones la cual autores
proponen un 5-10% de particulas liticas en la bahia de Mejillones y para el cual su
origen seria eodlico (Vargas 2002; Vargas et al. 2004; 2007; Flores-Aqueveque et al.,
2014). Esta menor influencia edlica de la costa semiarida, se sustenta por el indice de
escorrentia estudiado por Ortega (2014) en el testigo TO04C6, donde el gran
porcentaje de los liticos (30-80%) presentes en el testigo en comparaciéon con el menor
porcentaje (3-15%) de este material en un testigo ubicado a una profundidad y distancia
similar de la linea de costa hiperarida en la bahia de Mejillones (Vargas et al., 2004;
2007), se asocia mayormente a las variaciones de la escorrentia asociada a lluvias
intensas. Para cuantificar la influencia edlica se sugiere realizar la metodologia utilizada
por Flores-Agueveque et al. (2014) a través de trampas de polvo en distintos sectores a
lo largo de la linea de la costa, recolectar mas testigos marinos a distintas
profundidades y colocar también sistemas de trampas marinos sobre las bahias de
Tongoy y Guanaqueros. Previo a esto, habria que realizar estudios FTIR para
cuantificar liticos. Asi, a los liticos atrapados por las trampas de polvo que se podria
sugerir netamente influencia edlica, se restan al % de liticos cuantificados por FTIR y se
podria estimar la influencia detritica ocasionada por flujos de detricos por variaciones
océano-climaticas.

Con respecto al redondeamiento, los minerales félsicos encontrados en ambos testigos
en la unidad 2, donde su base representaria edades de 5.300-5.500 afios cal AP (ver
Fig. 74) se presentan como granos subredondeados a subangulares, a diferencia del
redondeamiento de la unidad 3 de TK2 y GUK1, y la unidad 4 de GUK1 que se
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encuentran mas bien subangulares, sugieriendo que los minerales detriticos de las
unidades 2 y 1 de ambos testigos estarian retrabajados por flujos de detritos que
arrastran liticos al fondo marino.

En relacion a la tasa de sedimentacion, la cual es 0,07 cm/afio para TK2 y 0,067
cm/afio para GUK1 en el Gltimo siglo basado en el exceso de #°Pb. En GUK1 un metro
representa +-9.400 afios AP y +-7.400 afios AP en 90 cm para TK2 basado en datacion
14C en sedimento. Estas tasas de sedimentacién y las edades radiocarbénicas que
reflejan serian menores en relacién a lo que se tiene en la bahia de Mejillones (0,16-
0,13 cm/afio del centro de la cuenca de la bahia de Mejillones y el testigo 24 de la
bahia de Mejillones, que se extrae en un lugar similar de la linea de la costa que TK2,
se tienen edades 1928 +-110 AP en 95 cm; Vargas et al., 2005). Esto hace mucho mas
dificil registrar eventos geodinamicos excepcionales, como lo serian los
slump/tsunamis, ya que los hiatus resultan mas dificiles identificarlos. EI menor aporte
de flujos desde las pequefias quebradas de la hoya hidrografica de la bahia de
Guanaqueros, explicaria la menor tasa de sedimentacién de los sedimentos que
constituyen GUK1 (0,067 cm/afio), respecto de TK2 (0,07 cm/afio) para el ultimo siglo
(unidad 1; ver Fig. 74). El mayor X de la mediana d(0,5) desde ~5.500-5300 cal AP en
TK2 (unidad 2 y 1, ver Fig. 75) concordaria en que la bahia de Tongoy esta conectada a
quebradas més desarrolladas lo que debiese indicar mayor contribucién de sedimento
desde las quebradas relativo a la bahia de Guanaqueros, pero GUK1 presenta los
menores y mayores valores de la mediana d(0,5) (ver Fig. 76). Esto podria explicarse
porque en la bahia de Guanaqueros el fondo submarino presenta una mayor pendiente
hacia la zona de extraccion con respecto a la bahia de Tongoy (Figs. 55 y 62; perfiles
bahia de Tongoy y Guanaqueros, respectivamente), la cual es mas bien subhorizontal,
por ende, en Guanaqueros los flujos de detrito de gran energia deberian fluir con mas
facilidad hacia la zona de extraccién. Ademas, la bahia de Guanaqueros tiene una
menor area, por lo tanto, tiene menos espacio para que los flujos de liticos se
dispersen, entonces, se sugiere que para GUK1 la zona de deposicion registra mejor
los tamafios de minerales detriticos arrastrados por flujos continentales de gran energia
gue TK2 cuando son de baja energia y/o ausentan, debido a que la hoya hidrografica
tiene menor desarrollo de quebradas y si estos flujos son de baja energia alcanzarian el
fondo marino liticos de menor tamafio y que alcanzarian el lugar de extraccion de GUK1
debido a la pendiente inclinada hacia el oeste del fondo de la bahia de Guanaqueros, y
registra bien cuando estos son de gran magnitud debido a la pendiente del fondo
submarino inclinado al lugar de extracciébn de TK2 y la menor area de la bahia de
Guanaqueros.

Ademas, aunque el ritmo de sedimentacion es lento, el carbonato de calcio y el silice
parecieren sepultarse antes de disolverse por capas frias de aguas ricas en CO,
(acidas) alzadas por surgencia, por la presencia de espiculas y conchillas a lo largo de
ambos testigos marinos.
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5.2.2 Variables océano-climaticas asociadas a los cambios sedimentoldgicos de
los testigos TK2 y GUK1

Las bahias de Tongoy y Guanaqueros, geograficamente se encuentran en una zona
semiéarida (30°S), con lluvias promedio de 80 mm anuales (Lydolph, 1973), donde la
disponibilidad de agua en la costa semiarida del norte de Chile es limitada y
dependiente de la ocurrencia de lluvias asociadas a los sistemas frontales conducidos
por los Vientos del Oeste, las cuales son esporadicas y se concentran durante el
invierno y la primavera austral (Fuenzalida, 1982; Garreaud et al., 2008a). Estos frentes
se hacen mas recurrentes e intensos durante fases calidas de El Nifio-Oscilacion del
Sur (ENSO: El Nifio-Southern Oscillation), producto del debilitamiento del Anticiclon
Subtropical del Pacifico Suroriental (ASPS) y la mayor frecuencia y/o persistencia de
anticiclones de bloqueo localizados al suroeste de Sudamérica producto del patrén de
teleconexién tropico-extratropico Pacifico-América del Sur (PSA: Pacific South America)
asociado a El Nifio (Rutllant & Fuenzalida, 1991; Mo & Higgins, 1998; Curtis & Adler,
2003; Ortega et al., 2012). ENSO (El Nifio-Oscilacion del Sur) tiene una gran influencia
sobre la costa semiarida y donde Ortega et al. (2012) sugieren que condiciones tipo El
Nifio (y también neutras) generan la gran mayoria de aluviones producto de escorrentia
asociada a episodios de fuertes precipitaciones, debido al calentamiento anémalo del
Pacifico Tropical y el debilitamiento de los vientos alisios. Estas tormentas generan
eventos mas frecuentes de flujos de detrito y barro que se depositan en el fondo de las
bahias de Tongoy y Guanaqueros. Estos flujos arrastrarian material principalmente
desde las quebradas de la hoya hidrogréfica, y transportan principalmente en el area
minerales de grano fino y se combinan con conchas de la fauna de la parte sublitoral
superior (subtidal, Le Roux et al., 2006). Entonces, el fondo marino de ambas bahias
constituye un excelente lugar para el estudio de las variaciones paleo-hidrologicas
relacionadas a los cambios océano-climéticos debido a que posee un clima transicional
entre el desierto hiperarido de Atacama y climas hiumedos de latitudes medias. Esta
escorrentia fue abordada desde su capacidad de arrastre basado en el tamafio de
grano, el cual se expresé a través de las curvas de modas 4 principal, 2 secundaria y
mediana d(0,5).

El estudio sedimentologico de las conchillas en testigos marinos, ademas, abre la
posibilidad de registrar cambios en el nivel del mar y del nivel de energia del ambiente
de depositacion. Se sugiere que el mayor tamafio y porcentaje de estas sucederia en
una hidrodinamica litoral somera, y la presencia de conchillas no fragmentadas y
bivalvos con sus valvas ligadas indicaria deposicién in situ y ambiente de baja energia
que las habria preservado. Se determina que existe una coherencia estratigrafica y
granulométrica de ambos testigos, sustentado por la geocronologia de **C y exceso de
21%pp (Fig. 74).

La unidad 4 de GUK (Holoceno temprano), se caracteriza por conchillas enteras y
fragmentadas de gran tamafo que hacia su techo disminuyen en tamafo y porcentaje,
lo cual tendria una relacion directa al paso de una zona de anteplaya
superior/submareal a un ambiente de plataforma desde la base de la unidad 3 en
ambos testigos, que se interpreta como la transgresion marina global asociada al
interglaciar post-Ultimo Maximo Glacial desde los 15-7 ka AP (ver Fig. 75; Lambeck et
al.,, 2002). La moda 3 (arena media; ver Fig. 76) de GUK1 no registra peaks
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importantes, a diferencia de lo que se observan en la unidad 2 y 1 de GUK1. Por esto,
se sugiere menor aporte de flujos desde el continente al fondo de la bahia de
Guanaqueros para el Holoceno temprano, por menor escorrentia debido a condiciones
de aridez evidenciado por los registros de polen y el bajo nivel de la laguna Aculeo
estudiados por Jenny et al. (2002). En el Holoceno temprano, la intensificacion del
ASPS en esta region junto con condiciones de aguas mas frias de la corriente de
Humboldt (Kim et al., 2002; Kaiser et al., 2005; Lamy et al., 2002; 2004; 2007; Ortlieb et
al., 2011; Ortega et al., 2012) favorecieron la mayor frecuencia y/o intensidad de la
neblina costera, escenario similar al de hoy en dia asociado a condiciones tipo La Nifia,
que indicarian condiciones de sequia. La neblina costera habria sustentado vegetacion
en localidades donde la topografia favorece su paso y la retencion de humedad, tal
como habria ocurrido en el sitio Quebrada Santa Julia (Ortega et al., 2012; 2013) y los
suelos se presentarian mas firmes, lo cual conlleva a una menor generacion de flujos
de detrito con importante material y de energia suficiente para que se asienten en el
fondo de las bahias.

La unidad 3 (Holoceno medio) presenta el menor tamafio de grano de la mediana con
respecto a las otras unidades (Figs. 75 y 76) y se interpreta que marcaria el inicio de
una desaceleracion del aumento del nivel de mar durante el alto estadio global del
Holoceno, a partir de 7-6 ka AP (ver Fig. 76; Mitchum, 1977; Catuneanu, 2002;
Lambeck et al., 2002). La sedimentacion desde esta unidad hasta el techo de los
registros marinos se considera de caracter hemipelagico con aportes de restos
biogénicos y material litogénico producto de aluviones. En GUK1 (a diferencia de TK2
gue no se observan) a las profundidades 68-67, 65, 57,5-55 y 47,5 cms, se observan
peaks en el porcentaje de volumen de la moda 3 secundaria (ver Fig 76) y se sugieren
eventos anomalos de lluvias intensas en el Holoceno medio producto de que el
Anticiclon Subtropical del Pacifico Suroriental habria estado posicionado un poco mas
al norte y/o al oeste en relacion con el Holoceno temprano (Ortega, 2014). Los eventos
aluviales ocurridos en la costa semiarida durante este periodo anterior a 5.500-5.300
afos cal AP, se habrian desarrollado probablemente en condiciones neutras de ENSO,
tal como ha ocurrido algunas veces en la region (Ortega et al., 2012). Asimismo, las
condiciones de extrema aridez sugeridas por registros de polen (Villagran y Maldonado
et al., 2006; Maldonado et al., 2010; Maldonado y Moreira, 2013) durante este periodo
no excluyen necesariamente la ocurrencia de eventos anomalos de lluvias intensas
capaces de producir flujos detriticos. De hecho, condiciones de extrema aridez del suelo
favorecerian el arrastre de material a través de las quebradas de la hoya hidrogréafica de
las bahias de Tongoy y Guanaqueros haciendolo mas susceptibles a eventos
esporadicos de lluvias intensas, similar a lo que se sugiere en la Quebrada Santa Julia,
en Los Vilos (Ortega et al., 2012).

La unidad 2 de GUK1 y TK2 (Holoceno tardio) registra un abrupto aumento del tamafio
de grano de la moda primaria y mediana d(0,5) para TK2 (Fig. 75) y el aumento del
porcentaje de volumen y la mediana d(0,5) en GUK1 (ver Fig. 76). Esto sugiere que
este marcado aumento del tamafio de grano, y que se mantiene al techo, indicaria flujos
de detrito de gran energia que arrastran minerales detriticos provenientes desde el
continente, asentandose en el fondo submarino y que sucederia entre los 5.500-5.300
afios cal AP basado en edades radiocarbdnicas. Esto concuerda con otros registros
paleoclimaticos a lo largo de la vertiente poniente de la Cordillera de Los Andes que
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indicarian que para tales edades (Holoceno tardio) la ocurrencia de mayor frecuencia
de intensas lluvias estarian asociadas al comienzo del fenomeno El Nifio como se
conoce hoy en dia (Rodbell et al., 1999; Jenny et al., 2002; Vargas et al., 2006; ver Fig.
78), donde se harian mas frecuentes los flujos aluvionales en la costa semi-arida. Esto
marcaria una variacion océano-climatica a escala milenial. Ademas, se presenta un
nivel del mar similar al del Holoceno medio el cual se encuentra en un alto estadio
global post-Ultimo Maximo Glacial desde los 7 ka AP (ver Fig. 77). Entonces se sugiere
un ambiente profundo de sedimentacion y de mayor energia por el arribo de manera
mas frecuente de flujos de detrito con respecto al ambiente para el Holoceno medio.

La unidad 1 (6-0 cm) en GUK1 desde su base hasta los 3,5 cm presenta un tamafo de
la mediana d(0,5) mayor (63 pm) con respecto a la unidad 2, para luego disminuir el
tamafo de grano hasta casi 30 um en el techo. En la unidad 1 en TK2 (Fig. 75) desde
los 6 a los 4 cm hay un aumento en el tamafio de grano y % de volumen en la moda 2
secundaria desde los 10 hasta los 20 um para luego mantenerse en torno a los 20 pm.
Luego, en base a la geocronologia basada en el exceso de ?!°Pb se sugiere que, desde
al menos el Ultimo siglo, el tamafio y aporte de liticos en TK2 y el tamafio de los liticos
para GUK1 que fueron arrastrados por flujos aluvionales hacia el fondo de las bahias de
Tongoy y Guanaqueros aumentaron. Esto podria correlacionarse con lo propuesto por
Ortlieb et al. (2002) quienes indican que hubo un cambio en el patron de teleconexion
PSA relacionados a ENSO que ocurrié abruptamente alrededor de 1817 CE, y que a su
vez concordaria con los resultados obtenidos por Ortega (2014) y Ortega et al. (in
progress) que apuntan que a partir del afio 1817-1820 CE el aporte y tamafio de los
liticos que fueron arrastrados hacia la bahia de Tongoy aumentaron, y se podria
correlacionar para la bahia de Guanaqueros.

Entonces, se sugieren que el mayor tamafio para TK2 y GUK1 podria deberse que
después de los 1820 CE los eventos de lluvia intensos aumentaron bajo una tendencia
a la desertificacion. Ortega et al. (in progress) proponen que la mayor frecuencia de
eventos torrenciales durante eventos El Nifio desde 1820 CE estan vinculados con un
patron de teleconexion PSA mas persistente modulado por el aumento de la variabilidad
decadal tipo ENSO que desde el comienzo del siglo XIX y durante el el siglo XX fueron
mas intensas, asociadas a la mayor frecuencia de lluvias estacionales y a una mayor
influencia de las condiciones EIl Nifio. Esto seria lo mas probable contrastando con la
mayor frecuencia de estratos clasticos registrados durante 1850-1998 CE en la laguna
Aculeo (Jenny et al., 2002b). Estas condiciones El Nifio generarian inestabilidad en el
ASPS y que en los ultimos dos siglos ha tenido una mayor influencia. Esta variabilidad
interdecadal tipo ENSO de los Vientos del Oeste favorecen surgencia, incrementando la
productividad y enfriamiento de la costa desde 1878 CE (Ortega et al., in progress) y
durante el siglo XX (Vargas et al., 2007).
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5.3 Perspectivas
Este trabajo abre distintas aristas para abordar en trabajos posteriores.

Se propone trabajar con indicadores de geoquimica orgénica tales como carbono
organico total (Corg), razén C/N y el isétopo estable §**C, capaces de poder interpretar
fuentes de materia organica (continental o marino) y procesos oceanograficos (Meyers,
1997).

El carbono orgénico total (TOC) seria interesante determinarlo a lo largo de los testigos
para respaldar la interpretacion de los procesos de productividad primaria que conllevan
a altos flujos sedimentarios en la bahia, sugerida por las laminaciones oscuras y claras
de la unidad 3 de GUK1. El contenido de nitrdgeno puede ser medido para determinar
la razén C/N, para caracterizar el sedimento con respecto al phytoplankton derivado de
materia organica.

Se sugiere extraer testigos mas al norte y occidente para determinar como varia el
contenido de liticos hacia la linea de costa y caracterizar de mejor forma los flujos
alcanzados por el fondo de la bahia. Asi, se puede conocer la energia del flujo que
permitio la deposicion de los sedimentos al fondo de las bahias.

Se sugiere realizar is6topos de oxigeno a conchas de foraminiferos para determinar la
variabilidad a lo largo del testigo y respaldar las interpretaciones en base a periodos de
mayor escorrentia donde la temperatura superficial del océano seria mayor.

Se propone realizar termometria Mg/Ca la cual tiene ventajas sobre otros proxies de
paleotemperatura. Tiene la habilidad para reconstruir cambios en la estructura termal en
la columna de agua usada en multiples especies para diferentes rangos de profundidad
y/o habitats estacionales (Barker et al., 2005) y asi ahondar en los conocimientos
oceanogréficos y biolégicos.
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CAPITULO VI
CONCLUSION

En la costa semi-arida de Chile han ocurrido variaciones hidroldégicas y cambios
eustaticos durante el Pleistoceno terminal-Holoceno, las cuales pueden ser
determinadas mediante el estudio estratigrafico y sedimentoldgico de los depdsitos del
fondo marino de las bahias de Tongoy y Guanaqueros (30°S) ya que es una zonha
altamente sensible a los cambios climéaticos debido a su clima transicional entre el
desierto hiperarido de Atacama y el clima mediterraneo de Chile.

La configuracion hidrogeologica del area permite la preservacion de los sedimentos que
se asientan en el fondo de las bahias debido a que se encuentran protegidas por las
peninsulas Punta Lengua de Vaca y Guanaquero que bloquean la accion de los Vientos
del suroeste, las grandes olas y perturbaciones que ocurren mar adentro. Esto permite
realizar interpretaciones paleoclimaticas a partir de sedimentos del fondo marino de
ambas bahias, que al ser una costa semiérida, la disponibilidad de aguas es limitada y
dependiente de lluvias asociadas a los sistemas frontales conducidos por los Vientos
del Oeste y los cuales se hacen mas recurrentes e intensos durante fases calidas de El
Nifilo-Oscilacion del sur (EI Nifio).

Ocurre una sedimentacion hemipelagica en las unidades 3, 2 y 1 de los testigos TK2 y
GUK1 (bahia de Tongoy y Guanaqueros, respectivamente) los cuales tienen influencia
detritica, por flujos aluvionales esporadicos de alta energia que permitirian arrastrar
liticos encausados por las quebradas presentes en las respectivas hoyas hidrogréaficas
de ambas bahias, y que se hacen mas frecuentes durante El Nifio. Ademas, las bahias
estan localizadas junto a uno de los mayores centros de surgencia costera de Chile,
aumentando la productividad primaria que generaria un importante flujo de restos
biogénicos (identificados en los registros sedimentarios marinos de ambos testigos)
hacia el fondo submarino de las bahias.

A partir del estudio sedimentolégico de los testigos marinos TK2 y GUK1, se determind
que existe una coherencia estratigrafica y granulométrica de ambos testigos,
sustentado por la geocronologia de **C y exceso de *°Pb. Esto permite definir las
siguientes unidades, que de base a techo son: unidad 4 (Holoceno temprano), que solo
aparece en GUK1, presenta un mayor tamafio y porcentaje de conchillas que disminuye
hacia el techo y se interpreta producto del paso de un ambiente con hidrodinamica
litoral somera a uno de sedimentacion hemipelagica que se mantiene hasta el techo de
los registros sedimentarios por el alto estadio global post-Ultimo Maximo Glacial desde
los 7 ka AP (Lambeck et al., 2002). La unidad 3 (Holoceno medio) presenta el menor
tamafo de grano y que en GUK1 presenta notorias y multiples laminaciones, lo que
sugiere sedimentacion ritmica por posibles periodos con variaciones en la surgencia y
productividad primaria asociada, tipico de ambientes hipdxicos a andxicos. La unidad 2
(Holoceno tardio) registra un abrupto aumento del tamafio de grano para TK2 y un
aumento del tamafio y % de minerales en GUK1 que se mantiene hasta el techo de los
testigos desde 5.500-5300 afios cal AP basado en edades radiocarbdnicas. Esto
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sugiere un cambio hidroldgico a escala milenial, y se interpreta el abrupto cambio a una
mayor frecuencia de flujos de detrito de gran energia que arrastran minerales detriticos
del continente asentandose en el fondo marino. Esto concuerda con otros registros
paleoclimaticos a lo largo de la vertiente poniente de la Cordillera de los Andesque
postulan que para el Holoceno tardio ocurriria una mayor frecuencia de intensas lluvias
asociadas al comienzo de EI Nifio como se conoce hoy en dia (Rodbell et al., 1999;
Jenny et al., 2002; Vargas et al., 2006) y que permitirian una mayor frecuencia de flujos
aluvionales que se asientan en el fondo marino para ambas bahias. En la unidad 1 (que
representa el Gltimo siglo y es datado a traves de exceso de ?*°Pb) se identificd un
aumento gradual del tamafio de grano de la mediana d(0,5) con respecto la unidad
subyaciente, desde los 6 cm (base) hasta los 3,5 cm para luego disminuir el tamafio de
grano al techo. Para TK2 se observa también un aumento gradual del tamafio y
porcentaje de la moda 2 secundaria, con respecto la unidad subyaciente, desde los 6
cm hasta los 4 cm para mantenerse en torno a este mayor tamafio de grano hasta el
techo, con respecto a la unidad subyaciente. Esto sugiere que el tamafio y aporte de
liticos para TK2 y el tamafio de liticos para GUK1 arrastrados al fondo de las bahias
seria mayor, al menos, desde el Ultimo siglo para ambas bahias, y podria
correlacionarse con lo propuesto por Ortlieb et al. (2002) quienes indican un cambio en
el patron de teleconexion trépico-extratropico del Pacifico Sur relacionados a ENSO que
habria ocurrido abruptamente desde el 1817 CE, y que a su vez concordaria con los
resultados obtenidos por Ortega et al. (in progress) que apuntan que a partir del afio
1817-1820 CE el aporte y tamafio de los liticos que fueron arrastrados hacia la bahia de
Tongoy aumentaron, y que se podria correlacionar para la bahia de Guanaqueros.

A partir del analisis estratigrafico mediante estratigrafia secuencial fue posible identificar
facies sismicas asociadas a cambios eustaticos del Pleistoceno terminal-Holoceno. El
substrato acustico estratificado subhorizontal se asocia a 2 system tracts: una unidad
transgresiva post-Ultimo Méximo Glacial (15-7 ka AP) que probablemente también
incorpore aportes aluviales en periodos del bajo estadio marino durante el Ultimo
Maximo Glacial (30-19 ka AP). Esta unidad transgresiva se caracteriza por
terminaciones onlap, downlap y toplap y una geometria agradacional-progradacional. A
esta unidad la sobreyace una superficie de maxima inundacion, base de una unidad de
alto estadio asociado al periodo de desaceleracion del nivel del mar post 7 ka AP y se
caracteriza por reflectores downlap hacia el depocentro de la cuenca y geometria
progradacional. Para estos 2 paquetes sismicos en la parte norte y central de la bahia
de Tongoy se identifican reflectores sismicos curvos bien diferenciables de unidades
adyacentes que se interpretan como facies caéticas.

Estas facies cadticas se interpretan como deslizamientos marinos o slumps por
inestabilidad de sistemas sedimentarios a menor profundidad. Ademas, se identifican
nitidos escarpes morfologicos que dislocan el fondo marino al norte de la plataforma
continental de la bahia de Tongoy y se consideran evidencias para sugerir fallas
normales secundarias ubicadas a los pies de los escarpes producto del reacomodo de
los estratos a reactivaciones normales de la Falla principal Puerto Aldea (FPA) ubicada
inmediatamente al oeste de los pies del escarpe que limita la bahia con la peninsula
Punta Lengua de Vaca.

120



Por tanto, los perfiles batimétricos de la bahia de Tongoy muestran evidencias de que la
FPA tendria una prolongacion submarina y un caracter activo a escala del Cuaternario
tardio en el area norte de la estrecha plataforma continental de la bahia de Tongoy.
Esta activacion local y actual a lo largo de la FPA generaria saltos verticales de los
sedimentos en el fondo marino (escarpe de falla) los cuales se identifican de decenas
de metros en los perfiles batimétricos.

Lo anterior, contradice lo postulado por Saillard et al. (2012) quienes concluyeron que la
bahia de Tongoy y Altos de Talinay se habrian convertido en un bloque rigido al menos
desde el Pleistoceno medio, por lo que la actividad de la FPA habria cesado o no habria
tenido actividad demostrada desde entonces. Por tanto, habria que agregar un
diferencial de absorcion local al alzamiento regional (0,2 m/ka; Saillard et al., 2012)
debido a la subsidencia de la FPA en la cuenca de la bahia de Tongoy.
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Anexo A: Estratigrafia sismica y evidencias submarinas de
tectonica activa en la falla Puerto Aldea, Tongoy, IV Region de
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Resumen. Estudios previos indican que la actividad de la
falla Puerto Aldea habria cesado al menos hace 230 ka en
la Bahia de Tongoy (Saillard, 2012), sin embargo, el
andlisis de perfiles acUsticos de alta resolucién evidencia
tectonica activa durante el Cuaternario tardio.

La estratigrafia del subsuelo marino de la bahia de Tongoy,
muestra 3 unidades sismo-estratigraficas. La unidad
intermedia 2 es de tipo agradacional y desarrolla onlap, por
lo que se interpreta como producto de la transgresion
global post-glacial en el Pleistoceno tardio-Holoceno
temprano. La unidad 3 sobreyace a la anterior, es de tipo
progradacional-agradacional, desarrolla toplap y se asocia
al alto estadio marino desde el Holoceno medio al
presente. Estas dos unidades se encuentran afectadas por
fallas normales que deforman estratos y se asocian a
escarpes morfoldgicos en el fondo marino, ubicadas en la
prolongacion hacia el norte de la falla Puerto Aldea, a lo
largo del borde occidental de la bahia. Estas
observaciones sugieren el caracter activo de este sistema
de falla.

Palabras claves: Falla Puerto Aldea, bahia de Tongoy,
unidades sismo  -estratigréficas, tectdnica activa,
Cuaternario tardio.

1 Introduccién

Existe poca informacion respecto de la expresion
submarina de los sistemas estructurales en la plataforma
continental del margen de subduccion en el norte de Chile,
a excepcion de la bahia Mejillones ~23°S en la peninsula
homdnima (Vargas et al., 2005; 2011), cuya morfologia es
similar a la peninsula Lengua de Vaca, ubicada en los
~30°14’S.

La peninsula Lengua de Vaca, se caracteriza por terrazas
marinas cuaternarias y otros rasgos geomorfolégicos, asi
como por fallas normales que evidencian una tectonica
extensional (Paskoff, 1970; Martinez, 1979; Ota et al.,
1995; Saillard et al., 2009; 2012). Uno de los sistemas de
falla dominantes desde un punto de vista geomorfoldgico
es la falla Puerto Aldea, que limita el borde occidental de
la bahia de Tongoy con la peninsula Lengua de Vaca, y
que estarfa inactiva desde los 230-320 ka, de acuerdo a
estudios previos (Saillard et al., 2009; 2012).

A partir del analisis batimétrico y sismo-estratigréafico de
perfiles acusticos de 3.5 kHz (Bathy2010), junto con la
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aplicacion de conceptos de estratigrafia secuencial y la
consideracion de antecedentes de testigos de sedimento
cortos (<1 m de largo) obtenidos en la bahia, en este
trabajo se definen las unidades que constituyen el subsuelo
del fondo marino, se interpreta su génesis y se caracteriza
la deformacién que las afecta.

En particular, se interpreta la actividad Cuaternaria tardia
de la falla Puerto Aldea, denotando su caracter activo.

2 Antecedentes Geoldgicos

La falla Puerto Aldea constituye una de las principales
estructuras geoldgicas de la costa semiarida de Chile. Esta
falla posee un rumbo NNO-SSE, y se ha descrito que su
longitud abarca méas de 60 km sobre el continente (Saillard
et al.,, 2012). La bahia de Tongoy (~30°14"S/ 71°44 -
71°28°W) es una bahia abierta hacia el norte, que limita
con el Océano Pacifico a través de una estrecha plataforma
continental (Ortega, 2014). El borde occidental de la bahia
de Tongoy lo compone la Punta Lengua de Vaca, peninsula
que es parte de los Altos de Talinay, un cordén montafioso
que se extiende por més de 40 km limitado al este por la
falla Puerto Aldea. Trabajos previos han descrito que esta
falla pone en contacto las rocas tridsicas tardia del
complejo pluténico Altos de Talinay (Irwin et al., 1988)
con las rocas sedimentarias marinas de la Formacion
Coquimbo presentes en el valle asociado a la bahia.
(Martinez, 1979; Ota et al., 1995). Le Roux et al., (2006),
indicaron que en el area de Tongoy-Altos de Talinay, la
falla Puerto Aldea habria controlado la depositacion de la
Formacion Coquimbo a través de movimientos normales e
inversos, lo cual seria concordante con las reactivaciones
normales e inversas del Sistema de Fallas de Atacama en el
Norte de Grande desde el Cenozoico tardio (Delouis et al.,
1998; Riquelme et al., 2003; Allmendinger y Gonzélez,
2010). Basado en el estudio de las terrazas marinas
pleistocenas, Ota et al., (1995) indicaron que la falla Puerto
Aldea solo habria afectado las terrazas mas altas presentes

en los Altos de Talinay, T,y T,;. Mas tarde Saillard et al.,
(2009) indicaron que la deformacién de estas terrazas
evidencia desplazamientos normales asociados a la falla
Puerto Aldea. En la bahia de Tongoy estan preservados tres
niveles de terrazas marinas (e.g. Paskoff, 1970 y 1999), las
cuales estarian lateralmente conectadas con las terrazas
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marinas de Altos de Talinay (e.g. Saillard et al., 2009).
Basado en edades U-Th sobre conchillas marinas sobre
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estas terrazas, Saillard et al. (2012) concluyeron que la
bahia de Tongoy y Altos de Talinay se habrian convertido
en un bloque rigido al menos desde el Pleistoceno medio,
en algin momento entre 230-320 ka, por lo que la
actividad de la falla Puerto Aldea habria cesado o no
habria tenido actividad demostrada desde entonces, y
donde el comportamiento tectdnico regional de la corteza
hasta el presente indicaria alzamientos asociados a la
subduccién de la dorsal de Juan Ferndndez (Le Roux,
2006). Ademas, habria un decrecimiento en la tasa de
alzamiento local desde los 230 ka desde 0.8 m/ka a 0.2
m/ka (Saillard et al., 2012).

3 Metodologia y muestreo

A través de una campafia de adquisicion de datos
batimétricos y perfiles acUsticos realizada el afio 2008, a
bordo de la embarcacion Stella Maris R/V, y usando el
perfilador BATHY2010 (3.5 kHz, potencia 600 watts), se
obtuvieron perfiles sismicos submarinos, con una
penetracién de hasta 50 m de profundidad en el relleno
sedimentario del fondo de la bahia. Estas técnicas proveen
informacién acerca de la estratigrafia de los sedimentos
subsuperficiales y de las estructuras que los afectan
(Vargas et al., 2005; 2011; 2013). Los 8 perfiles sismicos
obtenidos con el equipo BATHY 2010, que se presentan en
formato ODEC (.ODC), se transformaron a los perfiles
batimétricos finales y se trabajaron usando el software
SonarWiz (Fig. 1). Los perfiles resultantes se trabajaron
con una escala vertical que estd exagerada 10x con
respecto a la horizontal, y se interpretaron destacando los
limites de estratos y delimitando unidades sismicas de
discontinuidades. Se eligi6 el perfil sismico TONS, de ~10
km de largo, por poseer mayor deformacion y mejor
resolucion.
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Fig. 1 Contexto geomorfolégico bahia de Tongoy. Curvas
batimétricas de la bahia (lineas azules), perfil sismico TON8
(linea verde), los otros 7 tracks de navegacion de los perfiles

sismicos (lineas amarillas), la traza de la falla Puerto Aldea en el
continente (linea roja) y la prolongacion submarina inferida (linea
roja segmentada) (modificado de Ortega (2014)).

4 Resultados y discusion

El perfil batimétrico TON8 (Fig. 2) evidencia diferentes
facies sismicas, las cuales pueden estar relacionadas con
diferentes geomorfologias y contextos estratigréaficos. El
sector mas occidental presenta un substrato acustico
masivo a homogéneo, que se asocia al complejo pluténico
Altos de Talinay, el cual corresponderia a un horst.
Inmediatamente al este se observa un escarpe de
orientacion ~NS, con una profundidad de 70 a 100 m
b.n.m. y un salto vertical de 30 m, cuya base coincide con
la proyeccion hacia el norte de la falla Puerto Aldea. Se
puede notar que los perfiles sismicos no arrojan una buena
resolucion en las cercanias al pie del escarpe, posiblemente
por la presencia de areniscas que absorben gran parte de la
sefial sismica.

Luego, al este de esta estructura inferida se interpreta a la
plataforma continental de la bahia como un hemi-graben,
condicionada por la falla Puerto Aldea en su borde
occidental. Inmediatamente al este de la falla mayor se
distinguen 3 unidades sismo-estratigraficas principales. De
base a techo se aprecian:

1) La unidad 1 basal (color anaranjado; Fig. 2) separada de
la unidad suprayacente por una discordancia angular
(discontinuidad roja; Fig. 2). En la unidad inferior, los
estratos mas orientales se encuentran subhorizontales, con
reflectores concordantes, y en cambio acercandose al
centro del perfil la secuencia se vuelve divergente con una
discordancia superior (truncacién erosional), con manteos
~10-15°, denotando por lo tanto un substrato estratificado y
eventualmente plegado (anticlinal). No se observa la base
de esta unidad.

2) En la unidad 2 suprayacente a la 1 (morada; Fig. 2), se
desarrollan onlap sobre la discordancia erosional anterior,
y se caracteriza como una unidad agradacional, que se
interpreta como transgresiva (Mitchum, 1977), y que se
acufia hacia el este. Esta unidad transgresiva parece
desarrollar un sinclinal en el centro de la bahia, aunque en
parte esta geometria podria deberse también a la
sedimentacion en pendiente de las capas que la
constituyen. Presenta terminaciones toplap en el sector
oeste inmediatamente bajo la discordancia sobreyacente, la
cual se asume como la superficie de maxima inundacion,
(discontinuidad azul; Fig. 2). Esta discontinuidad se
encuentra dislocada al centro de plataforma continental de
la bahia por fallas secundarias de reacomodacion asociadas
a la falla principal del sistema de falla Puerto Aldea. La
terminacion onlap se atribuye a un aumento gradual del
nivel del mar durante el Pleistoceno tardio-Holoceno
inferior (Lambeck et al., 2002; Catuneanu, 2002).

3) La unidad 3 superior (color azul; Fig. 2) sobreyace la
superficie de maxima inundacién con terminaciones
downlap sobre esta discontinuidad (linea azul, Fig. 2) en la



zona mas al este, progradando hacia el centro de la cuenca,
ademas de su geometria agradacional. Se observan también
terminaciones toplaps respecto del fondo marino al pie del
escarpe, donde se proyecta la prolongacion de la falla
Puerto Aldea inferida en este trabajo. Estas terminaciones
downlap y toplap, junto con la geometria de los estratos,
caracterizan una unidad progradante-agradante, que se
interpreta como producto de la desaceleracion del aumento
del nivel del mar durante el alto estadio del Holoceno, a
partir de 7-6 ka (Lambeck et al., 2002; Mitchum, 1977;
Catuneanu, 2002).

La unidades 2 y 3, por lo tanto, se pueden asociar a
subunidades sismo-estratigraficas o system tracks: una
unidad transgresiva inferior (unidad 2) y una unidad de alto
estadio superior (unidad 3). Testigos cortos de sedimento
obtenidos a partir de esta Ultima unidad 3, permiten
corroborar su sedimentologia, compuesta principalmente
por arena fina y limo, de particulas liticas y restos
biogénicos marinos, cuya tasa de sedimentacién promedio
se estima en 0,1 cm/afio aproximadamente (Ortega, 2014).
Al centro de la plataforma continental de la bahia se
observa que el fondo marino esta deformado, con nitidos
escarpes morfolégicos, al igual que los reflectores sismicos
bajo la superficie. Esta deformacién afecta a las 2 unidades
superiores observadas en esta zona. No se puede asegurar
gue exista deformacién a mayor profundidad. Esta
deformacion se interpreta como producto de fallas
normales menores generadas por el reacomodo de los
estratos a los movimientos de la falla principal ubicada al
oeste, a los pies del escarpe que limita la bahia con la
peninsula. De esta manera, el deslizamiento de las
estructuras secundarias asociadas a la Falla Puerto Aldea
seria una evidencia de su actividad Cuaternaria tardia.

En la Fig. 2 se observan facies caéticas (area verde) en
donde a partir de las lineas de reflexion sismica solo se
puede inferir deformacion sin una continuidad clara de los
estratos, la cual se intensifica de oeste a este afectando una
capa con espesores de ~10 m. Esta subunidad de la unidad
3 se interpreta como un slump producto de deslizamientos
submarinos hacia el centro de la cuenca asociado a la
activacion y terremotos a lo largo de la FPA.

Se observa ademas un quiebre del fondo submarino a una
profundidad de 120 m b.n.m., en donde hacia el este se
vuelve subhorizontal, disminuyendo la deformacién hasta
volverse inexistente. En cambio,hacia el oeste, hacia el
centro de la cuenca, se interpreta que el fondo marino
conforma un anticlinal de tipo roll-over como reacomodo
de los estratos al deslizamiento de la falla principal del
sistema FPA.

Conclusiones

A partir de datos de batimetria, perfiles sismicos de 3.5
kHz y la aplicacion de conceptos de estratigrafia
secuencial, se definieron tres unidades en el subsuelo del
fondo marino de la bahia de Tongoy. La unidad inferior,
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unidad 1, se encuentra truncada por una superficie de
erosién sobre la cual se dispone la unidad 2. Esta Gltima
desarrolla terminaciones de tipo onlap y se caracteriza por
su geometria agradacional. La unidad superior, unidad 3,
desarrolla terminaciones de tipo toplap y downlap, y se
caracteriza por su geometria progradacional-agradacional.
Se interpreta que la unidad 2 evidencia la transgresion

post-glacial ocurrida hace 15-7 ka (Lambeck et al., 2002),
mientras que la unidad 3 corresponde al alto estadio global
del nivel del mar post 7 ka (Lambeck et al., 2002). Ambas
unidades estan deformadas por fallas normales ubicadas en
la prolongacidn del sistema de falla Puerto Aldea, lo que
evidencia su caracter activo a escala del Cuaternario tardio.
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Anexo B: Variabilidad de los elementos Si, Ti, Ky Fe en TK2 y
GUK1

GUK1
Foto  Radiografias Densidad Ti

Prof. (escala de grises) (10” conteas)

[m?] a b oa 0 255

100
= L ] |
= 200
=
=}

300 ]: I :|:

400 :I: I

L_ - -4 - T I
ol 500 l
-]
)
=
=
=}

700
ey | 8O0
=]
)
=]
'E 900
=}

_mnu

TK2
Pt Foto  Radiografias Densidad Si Ti
- 10°conts 10°
(mm] . b (esca]adgg;es) . [¢ 0z) 0 (10" contaos) ©

—

Unidad 1

= 1820AD

=

Unidad 2

Unidad 3

A LT -;.-m-..-.:;;-m.-WHWM

137



