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RESUMEN

Gran parte de la costa de Chile es periddicamente afectada por grandes tsunamis
producidos por terremotos en el contacto de subduccién de las placas de Nazca y
Sudamericana. A pesar de esto los estudios de depositos de paleotsunamis a lo largo de la
costa hiperarida del Desierto de Atacama en el norte de Chile son casi inexistentes.

Este trabajo presenta resultados de la investigacion de registros de paleotsunamis
en la region de Taltal, ubicada en la mayor laguna sismica del Norte Grande chileno, al sur
de la zona de ruptura del dltimo gran terremoto y tsunami de magnitud Mw~8.8 de 1877,
y al norte de la zona de ruptura del altimo gran terremoto y tsunami Mw8.5 de 1922 en la
region de Atacama.

A través de la excavacion de calicatas y trincheras en la costa, cercanas a sitios
arqueologicos, se identificaron capas de arena y gravas constituyendo depositos anémalos
con material arqueoldgico retrabajado, que contrastan con el resto de los depositos de
origen arqueologico o sedimentario. De los perfiles geologicos se recolectaron muestras
de sedimentos, las que fueron sometidas a anéalisis de tipo sedimentologico,
geocronologico, geomorfoldgico, geoquimico, bioldgico y arqueologico.

Se pudieron identificar al menos dos depésitos de tsunamis fechados en torno a
4491+27y 1498+17 Cal. B.P. Los estratos que conforman estos sedimentos se caracterizan
por presentar un contacto basal erosivo, disminuciéon del espesor hacia el continente,
gradacién normal e inversa, estructuras sedimentarias de flujos turbulentos de alta
velocidad, e incremento relativo de Ca, Fe, Tiy/o Sr. A su vez muestran material biol6gico,
como pequeios gastropodos y lapas tipicos de ambientes rocosos en la zona intermareal,
que no son encontrados habitualmente en las capas arqueologicas como producto del
consumo humano.

También, en el area se registraron grandes bloques de roca en algunos casos
alineados y depositados distantes de la linea de costa, los que podrian ser indicativos de
tsunamis recientes.

A partir de los resultados de este analisis se discute sobre la génesis y diferencia
entre los depositos de paleotsunamis y otro tipo de eventos catastroficos que afectan a esta
costa como aluviones y tormentas.

A través de la comparacion de estos registros junto con los resultados de un anélisis
histérico de los maremotos que afectaron también esta zona en 1877 y 1922, se concluye
que el area de Taltal ha sido impactada por grandes tsunamis durante el Holoceno,
mayores que los registrados localmente como producto de los eventos historicos ya
mencionados.
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1 Introduccidén

1.1 Planteamiento del problema de investigacion.

Chile se encuentra en una region de alta actividad sismica, debido a la subduccién de
la placa de Nazca bajo la placa Sudamericana, cuya tasa de convergencia para la zona norte
del pais es de 67 mm/afio con direccion N75°E (Angermann et al., 1999; Schurr et al.,
2014). Este fendmeno es el causante de grandes terremotos y tsunamis que afectan las
costas de Chile, cuyo registro histérico y areas de ruptura se han podido estudiar e
identificar (Figura 1). Sin embargo, las investigaciones cientificas de depdsitos
tsunamigénicos, se han enfocado principalmente en la zona centro y sur del pais (ej:
Cisternas et al., 2005; Ely et al., 2014), a través de la observacion de capas de arena en
humedales, lagunas y estuarios. Esto se debe a que en estos lugares el ambiente permite
observar, conservar, identificar y distinguir los depésitos de tsunamis respecto del resto.
En efecto, a lo largo de la costa del norte hiperarido de nuestro pais las investigaciones se
han concentrado en la busqueda de registros submarinos de paleoterremotos y
paleotsunamis, principalmente en la Bahia Mejillones (23°S) (Le-Roux & Vargas, 2005;
Vargas et al., 2005, 2011), mientras que los registros en la costa emergida son escasos y
poco estudiados.
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Figura 1. Area de ruptura de los terremotos histéricos que han afectado a la zona de estudio (rectangulo amarillo).
Modificado de Comte & Pardo, 1991 y Metois et al., 2016.

Esta investigacion se llevo a cabo en la localidad de Taltal, ubicada en la Segunda
Region de Chile, dentro de la mayor laguna (“gap”) sismica del norte de Chile, al sur de la
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zona de ruptura del ultimo megaterremoto y tsunami de magnitud Mw~8.8 de 1877, y al
norte de la zona de ruptura del Gltimo gran terremoto y tsunami Mw8.5 de la region de
Atacama en 1922 (Comte & Pardo, 1991; Monge, 1993; Ruiz & Madariaga, 2018).

Desde la primera mitad del siglo XX, Taltal ha sido un referente en las discusiones
arqueologicas sobre las poblaciones de cazadores, recolectores y pescadores tempranos de
Sudamérica, debido a que a lo largo de su costa y pampa, se han registrado un gran
nimero de sitios arqueologicos (Figura 2) asociados a la cultura Huentelauquén y
Chango. Los resultados de las diversas investigaciones han permitido documentar una
larga historia ocupacional, la cual va desde el Holoceno Temprano (ca. 12.000 cal AP)
hasta aproximadamente inicios de la era cristiana. Salazar et al., (2015) segreg6 el registro
arqueologicos del area en seis divisiones, las cuales evidencian trasformaciones en los
sistemas de movilidad, subsistencia, tecnologia y ocupacion. De lo anterior se ha podido
desprender que los cambios en el patron de asentamiento humano pudieron haberse visto
afectados no solo por cambios sociales sino que también por cambios climéaticos ocurridos
durante el Holoceno.
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Figura 2. Sitios arqueologicos en la zona de estudio. Modificado de Salazar et al., (2015).

El alto potencial cientifico que tiene esta zona, ha motivado investigaciones
interdisciplinarias entre la geologia, arqueologia y antropologia. Por tal razon, en el ano
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2014, en el marco del proyecto Fondecyt #1110196 “Cazadores-recolectores, pescadores y
mineros del periodo Arcaico en la costa de Taltal”, se realiz6 una investigaciéon geologica
marina de la costa de la bahia y su fondo oceanico, cuyo resultado fue la memoria de titulo
“Geologia marina de la bahia de Taltal y sus implicancias para la prospeccion arqueologica
submarina” (Lebn, 2014). A través de este estudio, principalmente de registros de
batimetria, perfiles sismicos de alta resolucion (3,5 kHz), analisis de facies sedimentarias
superficiales y testigos de sedimento marino en la bahia de Taltal, se interpret6 la
evolucion de la linea de costa y su relacién con cambios globales/regionales del clima y del
nivel del mar, los que pudieron en parte haber condicionado los asentamientos humanos
durante el Holoceno temprano. Este trabajo caracteriz6 el fondo marino, cuya
geomorfologia principal esta constituida por superficies planas, escarpes, bajos
batimétricos y promontorios submarinos. También se definieron 3 unidades
sismoestratigraficas, asociadas a diferentes periodos dentro la evolucién costera desde el
ultimo maximo glacial. Estas son: la superficie de erosion (desarrollado durante el tltimo
periodo glacial); unidad transgresiva y superficie de maxima inundacién (asociados a la
deglaciacion, entre los 18 y 7 ka); y unidad de alto estadio (desde los 8-7 ka). Con estos
resultados se obtuvo un modelo de evolucion del paisaje costero, con lo que se pudo
estimar la profundidad a la cual se encontraba la linea de costa durante el Holoceno
(Figura 3), segin las variaciones eustaticas, climéaticas y tectonicas del lugar. A través de
esto se propusieron areas para la prospecciéon arqueoldgica subacuatica de potenciales
sitios arqueologicos asociados al Holoceno Temprano, los cuales se encontrarian
sumergidos.

Otros factores que pudieron variar la geomorfologia costera y la forma de vida humana
del lugar, son los desastres naturales provocados por grandes terremotos y tsunamis. Un
tsunami se define como una “serie de olas de longitud de onda y periodo extremadamente
grandes, usualmente provocada por distorsiones asociadas a terremotos ocurridos bajo
o cerca del fondo marino... erupciones volcanicas, deslizamientos submarinos y caidas
de rocas en la costa pueden provocar tsunamis, al igual que un impacto de meteorito”.
(COI-UNESCO, 2013). Es importante tener en consideracion que existen eventos de
tsunamis previos al registro historico o de los cuales no se disponen de observaciones
escritas. Es por esto que la International Tsunami Information Center, en el afio 2011,
decidié clasificar a estos eventos bajo el nombre de Paleotsunamis. Si bien la disciplina
que investiga estos eventos es relativamente joven (~30 anos), en los ultimos anos se ha
generado el conocimiento necesario para poder comprender mejor la génesis, el registro
y los efectos, tanto antropicos como geologicos, que provocan estos importantes desastres
naturales.
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Figura 3. Evolucion de la linea de costa en la bahia de Taltal. Tomado de Le6n, 2014.

1.2 Estudios de depositos de tsunamis en Chile y el mundo.

Existen investigaciones alrededor del mundo, en donde se han podido identificar los
efectos sobre las comunidades que han sido impactadas por grandes tsunamis y como esto
influyo en que los asentamientos humanos se desplazaran desde zonas costeras hacia
lugares méas continentales, como el estudio de Goff et al. (2011) en los paises de las islas
del Pacifico (PICs). En Nueva Zelanda se encontraron sitios arqueologicos con senales de
abandono provocado por un gran tsunami, el cual se identifico6 como una capa de arena
delgada dentro del registro estratigrafico (Goff & McFadgen, 2003) (Figura 4). No solo
se han encontrado depositos de tsunamis en los registro arqueologicos, sino que también
se han podido identificar junto a los depoésitos de la laguna Okarito en la costa oeste de la
isla sur de Nueva Zelanda (Nichol et al., 2007), permitiendo interpretar la subsidencia del
lugar y hacer conexiones entre los cambios locales y regionales que modifican el paisaje.
Cientificos chilenos también han registrado depositos de grandes tsunamis en nuestras
costas, como lo realizado por Cisternas et al. (2005), donde a través del registro
sedimentario observado en trincheras, hechas en el rio Maullin, se pudieron identificar al
menos 4 eventos de tsunamis previos al de 1960 de las costas del sur de Chile (Figura 5).
También en el norte de Chile, existen estudios de la Formaciéon Coquimbo, asociada a los
periodos Mioceno-Plioceno, en donde los autores, mediante el estudio de facies
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sedimentolégicas, interpretan rasgos sedimentarios inusuales asociados a transporte y
depositacion, destacando el rol de un posible tsunami (Le-Roux et al., 2004: Le Roux &
Vargas, 2005). En la bahia Mejillones, Vargas et al., (2005) y luego Le-Roux & Vargas,
(2005) informan registros de paleoterremotos y paleotsunamis de distinta intensidad
asociados a la subduccidn, a través del estudio de testigos submarinos.

Este tipo de investigaciones no solo sirve para generar conocimiento cientifico, sino
que también tiene un rol social, debido a que el reconocimiento de estos depositos permite
evaluar el riesgo al que se encuentra expuesta una localidad (Lagos & Cisternas, 2004), y
ayudan a disminuir los dafios en la poblacion. Con la identificacion del registro de
tsunamis se pueden generar mapas espaciales y temporales de las inundaciones
provocados por estos eventos y asi contribuir a la mitigacion de grandes desgracias en las
ciudades cercanas a la costa. Por tal razon la identificacion de paleotsunamis se debe
abordar desde una investigacion multidisciplinaria, a partir de las ciencias geoldgicas
como la sedimentologia, estratigrafia y geomorfologia, pero ademas integrando el
conocimiento y enfoque de campo de ciencias como la arqueologia, antropologia y
sociologia (Goff et al., 2012). Si bien es posible reconocer e identificar registros de
tsunamis, muchas veces es facil confundirlos con depoésitos similares generados por
tormentas, aluviones y subidas del nivel del mar (Goff et al., 2004). Es por esto que se
hace indispensable utilizar otras ciencias, para contextualizar la zona y poder discernir
entre los distintos depositos.

Figura 4. Capas de arena (1y 2) café clara asociada al registro de tsunami en un sitio arqueoldgico en Lévési,
Futuna (Goff et al., 2011).
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Figura 5. Registro de los depésitos de tsunamis precursores al de 1960 en Chile. Modificado de Cisternas et al.
(2005).

El estudio de sedimentos de arenas y gravas anémalas en un sitio, es muy util para
poder reconocer paleotsunamis, sin embargo no es la iinica manera. A través del estudio
de grandes bloques depositados en zonas costeras, se han podido identificar depositos de
maremotos. En contraste a los depoésitos de arena, los bloques permiten entender mejor
la fuerza hidrodindmica y la extensién de avance de las olas de un tsunami. Sin embargo
su registro depende de la disponibilidad de bloques en la fuente, la cual es controlada por
la litologia, erosion y los procesos de transporte (Scheffers et al., 2008). Se ha reconocido
el traslado de bloques por tsunamis (Figura 6), luego de grandes eventos historicos a lo
largo del mundo como el de 2004 en el Océano Indico y el de 2009 en el Pacifico. Estos
afectaron varios lugares como la costa noroeste de Sumatra, Oeste de Tailandia y Este de
Upolu, en donde se pudieron encontrar grandes bloques dispuestos a diferentes distancias
en la costa. En algunas de estas localidades se encontraron megabloques en la plataforma
costera (Figura 6), campos de bloques esparcidos, playas de bloques, bloques sobre
acantilados, etc., (Etienne et al., 2011). Al igual que el registro de sedimentos finos, el de
bloques se puede confundir con otros procesos similares como grandes tormentas
generadas por tifones que también son capaces de trasladar grandes bloques hacia la
costa. Algunos estudios han inferido que la diferencia entre los periodos de onda de
tsunamis y olas de tormenta es crucial para diferenciar los bloques de tsunamis de otros
enigmaticos depositos de bloques en el mundo (Goto et al., 2010). Las diferencias en el
periodo de onda se reflejan en las distribuciones espaciales y de tamafio de los depdsitos
de roca. La distribucion y las caracteristicas sedimentarias de las rocas de tsunami
proporcionan datos utiles para estimar la posible fuente del mismo.



Figura 6. Bloque depositado por el Tsunami del 2004 en Sumatra-Adaman. Tomado de Etienne et al. (2011).

A través de los diversos estudios, e integrando las distintas disciplinas que hoy en dia
interactian en las investigaciones cientificas en la localidad de Taltal, se puede hacer una
pesquisa que permita el reconocimiento los eventos de tsunami ocurridos en las costas de
esta zona durante el Holoceno. Esto dentro de un contexto multidisciplinario en el cual, a
través del reconocimiento sedimentolégico, geoquimico, paleontolégico, antropologico y
arqueologico se pueda distinguir entre los depositos de tsunamis respecto del resto que se
pudieran encontrar en el registro estratigrafico, como aluviones y tormentas. Es por esto
que Taltal es una localidad con un alto potencial cientifico para este tipo de estudios,
debido a que retine las caracteristicas necesarias para poder descifrar mejor el paisaje y su
relacion con episodios catastroficos de tsunamis en el registro historico y geologico.

La presente investigacion se enmarca en el proyecto Fondecyt #1161547 “Assessing
giant tsunamigenic earthquakes along the hyperarid northern Chile seismic gap in the last
millennia”, como también en el proyecto Fondecyt #1151203 “Trayectoria historica,
cambios ambientales y eventos catastréficos durante el Periodo Arcaico en la costa de
Taltal, norte de Chile”.

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo general

Reconocer y estudiar el impacto de grandes tsunamis durante el Holoceno en la costa
de Taltal.



1.3.2 Objetivos especificos

e Evaluar el impacto de tsunamis historicos, a través del estudio de relatos y
cronicas, que han afectado a las costas de Taltal y el norte de Chile.

e Identificar y caracterizar los depositos de tsunamis a través del estudio de
registros en trincheras excavadas para tal fin, y de bloques.

e Determinar la cronologia e impacto de paleotsunamis en la costa de Taltal.

1.3.3 Hipotesis

Durante el Holoceno los factores que han controlado la evolucién geomorfologica de la
costa de Taltal son los cambios eustaticos, cambios climaticos y las variaciones
topograficas generadas por el tectonismo activo de la subduccion de la placa de Nazca bajo
la placa Sudamericana. El registro historico-geolégico de grandes terremotos y tsunamis
permite asumir que en la zona existen depositos de paleotsunamis, los cuales pueden ser
estudiados y evidenciados a partir de una investigacion que considere analisis
sedimentolégicos, geomorfoldgicos, paleontolégicos, geoquimicos y arqueoldgicos,
diferenciandolos de aquellos correspondientes a otros procesos que afectan las costas de
la zona, como por ejemplo tormentas, aluviones o marejadas.

1.4 Ubicacion y vias de acceso

El area de estudio se ubica en la parte costera de la comuna Taltal, la cual se encuentra
en la segunda Region de Antofagasta, a 211 km al sur de la ciudad del mismo nombre
(Figura 7 a). La zona esta comprendida entre los sitios arqueoldgicos Zapatero y Hornos
de Cal (Figura 8). Corresponde a un cuadrangulo cuyas coordenadas son 334872 E-
7241943 N, 356502 E-7242146 N, 357294 E- 7177183 N y 335728 E-7176800 N. La zona
de estudio comprende 65 km a lo largo de la costa. Dentro de esta area existen puntos de
mayor interés, en donde se identificaron depdsitos de paleotsunamis, y corresponden a
playas y sitios arqueoldgicos, los cuales son: Playa Matancillas, Playa Las Lozas, Playa
Cachinales, Sitio los Bronces 1y sitio Hornos de Cal (Figura 8).

Las vias de acceso, por la parte norte, son la Ruta costera B-710 a 211 km de Antofagasta
y la Ruta 5 norte a 294 km. Por el lado sur desde Copiap0, el area se ubica a 309 km, por
la Ruta 5 en direccion norte y luego la Ruta 1 en direccion NO (Figura 7 b).
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1.5 Marco geolbgico-geomorfologico
1.5.1 Geologia del area de estudio

De acuerdo con la carta geologica Bahia Isla Blanca y Taltal (Escribano et al., 2013)
(Figura 9), las unidades estratificadas que afloran en la zona de estudio corresponden a
la Formacion Pan de Azicar, asociada al periodo Noriano-Sinemuriano, la cual esta divida
en dos miembros. El superior (TrJpa (b)) se compone de areniscas calcareas, calcilutitas
y margas con intercalaciones de tobas y tufitas. Mientras que el inferior esta descrito como
areniscas calcareas y calcilutitas con intercalaciones de conglomerados y de manera
subordinada niveles de calizas bandeadas (TrJpa (c)). Esta formacion se observo en la
parte sur de la zona de estudio en la Bahia Isla Blanca, donde se encuentra el sitio Los
Bronces. La otras rocas estratificadas que se encuentran son depoésitos de lavas
andesiticas, andesiticas basélticas, almohadillas, peperitas y hialoclastitas, la que se
encuentra intercaladas con areniscas, tufitas, tobas y brechas volcanoclasticas. Ademas
dentro de estas rocas también se pueden encontrar diques, filones y stocks andesiticos
intruyendo esta formacion. Estos depdsitos estan asociados a la Formacion La Negra de
edad Sinemuriano-Titoniano. La mayor parte de la zona centro sur del area de estudio
estd conformada por estas formaciones en conjunto con depdsitos no consolidados de
edades mas jovenes.

Hacia el norte de la ciudad de Taltal es posible distinguir una serie de rocas
intrusivas, las cuales conforman un relieve bastante escarpado y de alturas que bordean
los 1000 m s.n.m. Dentro de estas rocas se encuentran la unidad Intrusivos hipabisales
jurasicos cuyas dataciones lo asocian al Jurasico medio-superior. Las rocas que afloran de
esta unidad corresponden a rolitas pofiricas bandeadas con fenocristales de plagioclasas,
cuarzo y esférulas. Las otras rocas intrusivas que se encuentran en el area se asocian al
Complejo Intrusivo Matancilla, datado en 175-158 Ma, las que se clasifican como
monzogranitos y granodioritas de biotita, horblenda y piroxeno con escasas variaciones a
monzodioritas cuarciferas y tonalitas, con tamafio de grano variable. Desde la Punta
Viento hacia el norte estas rocas varian a dioritas y monzodioritas cuarciferas, de piroxeno
y horblenda parcialmente alteradas, de grano fino a grueso y con enclaves microdioriticos.
Sin bien hay afloramientos de este grupo en zonas costeras, la mayor proporci6 de las
rocas intrusivas se encuentran desde la Cordillera de la Costa hacia la pampa.

Otra caracteristica geoldgica que se distingue en la zona es la depositacion de
sedimentos semiconsolidados y no consolidados que se encuentran en las quebradas,
laderas y planicie costera a lo largo de toda la linea de costa. Segtin la carta geolbgica
(Escribano et al., 2013) estos corresponden a Depositos marinos (PIHm) de arenas, limos,
coquinas y conglomerados asociados al periodo Pleistoceno-Holoceno Temprano y que se
distribuyen en la parte sur del area de estudio, donde se encuentra el sitio Hornos de Cal
son encontrados principalmente en terrazas marinas. También en la playa de la ciudad de
Taltal se encuentran Depositos Litorales de playa (Hl) del periodo Holoceno medio
caracterizado por gravas, arenas y limos de caracter clastico y bioclastico. Producto de la
actividad del ser humano en las partes urbanas se encuentran Depositos Antropicos del
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tipo de residuos domésticos, pero también depoésitos producto de la actividad minera
como relaves, botaderos de estériles y pilas de lixiviaciéon, los que se encuentran
principalmente en la Qda del Hueso y en la Punta Grande, donde actualmente existe la
extraccion de recursos minerales. Hacia el norte de Taltal y debido al gran escarpe
caracteristico del acantilado costero, se pueden encontrar una gran cantidad de Depositos
Coluviales costeros (PlHcc), cuyos sedimentos corresponden a bloques angulosos a
subangulosos, mono-composicionales con escasa matriz de arena y limos. Finalmente
existen Depositos Aluviales y coluviales (PIHac) del Pleistoceno-Holoceno temprano que
se distinguen en las grandes quebradas como la Qda. Taltal, del Hueso, Agua dulce,
Cachinalito, Potrerillos, etc. Se puede observar que hacia el norte su distribucion y
magnitud es mayor que en otras areas y su composicidbn son gravas y arenas no
consolidadas con intercalaciones de limos, de caracter aluvial y coluvial.

Dentro de la carta geologica y en terreno destacan rasgos estructurales asociados al
Sistema de Fallas de Atacama (SFA).El SFA es una estructura principal mesozoica y 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). Dentro de estos rasgos se encuentran fallas normales y
transcurrentes, tales como la Falla el Muelle, Taltal, Las palmeras, Paposo, Paposo Este y
Paposo Oeste. En el area de estudio la mayor deformacion se encuentra al norte y al sur,
las que afectas rocas estratificadas, especificamente a las asociadas a la Formacion La
Negra.

LEYENDA

ROCAS ESTRATIFICADAS ROCAS INTRUSIVAS

Han

@ Depositos Antropicos (Holoceno)

() Depdsitos de residuos domésticos

(b) Depositos producto de la actividad minera. Relaves, botaderos de estériles y pilas de
lixiviacion.

®)

Depésitos Litorales de playa (Holoceno)
Gravas, arenas y limos de cardcter cléstico y bioclastico.

PlHce
Depsitos Coluviales Costeros (Pleistocena-Holoceno)
Depbsitos gravitacionales de blogues angulosos a subanguiosos, mono-composicionales,
con escasa matriz de arenas y limos. Ubicados en el acantilado costero.

PIHm
Depositos Marinos (Pleistoceno- Holoceno)
Arenas, limos, coquinas y conglomerados

PlHac
Depositos Aluviales y Coluviales (Pleistoceno-Holoceno)
Gravas y arenas no consolidadas con intercalaciones de limos, de caracter aluvial y
coluvial,

Depésitos aluviales de la Quebrada Taltal (M

Formacion La Negra (Sinemuriano-Titoniano)

® (b) Areniscas inmaduras y tufitas rojas laminadas. de grano fino a medio, localmente
== calcireas.

"o (d)Lavas peperitas y con e d

@ areniscas y tufitas.

(g) Diques, filones y stocks andesiticos que intruyen a rocas de la Formacion La Negra.

Jmh
Trpa Intrusivos Hipablisales Jurdsicos (Jurésico Medio-Superior)
o Pan de Azicar (N )
(b) Areniscas calcdreas, calcilutitas y margas con intercalaciones de tobas y tufitas
Cl (c) Areniscas calcareas glomerados y de manera
subordinada niveles de calizas bandeadas Junm
@

o [ () Rova portisica. bandeada, con fenocristales de plagioclasa, cuarzo y esteruitas

Complejo Intrusivo Matancilla (Jursico Medio-Superior, ca. 175 - 158 Ma)

(gd) Monzogranitos y granodioritas de biotita, hornblenda y piroxeno con escasas
iaciones a monzodioritas cuarciferas y tonalitas, con tamao de grano variable.

(d) Dioritasy feras, de piroxenoy alteradas

de grano fino a grueso y con enclaves microdioriticos.

@

Complejo Epimetamortico Chanaral (Devbnico- Carbonilero)
(a) Pizarras, filitas y met con escasas de metacal
metaconalomerados y metabasitas.
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1.5.2 Geomorfologia del area de estudio.

La zona de estudio se ubica en la costa del desierto de Atacama, la cual se idéntica
como una costa desértica que esta caracterizada por la presencia de un Gran Escarpe
Costero continuo sobre una distancia de mas de 700 km y con una altura de 800 m en
promedio (Paskof, 1970), el que constituye el limite occidental de la Cordillera de la Costa.
En la zona existen terrazas marinas que se interponen entre el acantilado y la orilla del
mar, sugiriendo la inactividad del acantilado costero. Estas terrazas de abrasion, a
menudo accidentada por antiguos escollos, generalmente no sobrepasan los 50 m de
altura y tienen un ancho que puede alcanzar hasta 2 o 3 km. Quebradas que nacen en la
Cordillera de la Costa y llegan al océano han erosionado las terrazas grandes, las que
fueron posteriormente cubiertas por conos de deyeccion durante el Cuaternario. Ademas
tiene una plataforma continental estrecha que bordea la costa alineada con una
orientacion comin N-S.

En la zona, segin Jean Louis Guendon (2008), la Cordillera de la Costa presenta
localmente cerca de 1000 m de altitud. Hacia el sur de la zona de estudio la altitud de este
rasgo es mucho menor y alcanza un promedio de 300 m. Hacia el norte de Taltal, algunos
sistemas hidrograficos constituidos de valles y quebradas, generalmente secas, cortan la
cordillera en todo su extension, y unen la depresion intermedia con el litoral. Su carga
hidrica es baja y su funcionamiento ocurre durante lluvias torrenciales en la pampa
asociadas al fenémeno de El Nifio. También existen pequefias quebradas que nacen en la
Cordillera de la Costa y desembocan en el mar, cuya carga sedimentaria es alimentada por
las lluvias ocasionales que ocurren en el sector y por la condensacién de la bruma costera
(camanchaca).

La plataforma litoral es estrecha y alcanza un promedio de 150 m de ancho, sin
embargo en algunos casos llega a ser inexistente. La orientacion global de la linea de costa
es norte-sur, pero en las cercanias de las bahias la orientacién cambia NE-SO. La costa es
rocosay se caracteriza por pequeiios acantilados de 5-8 msnm y en pocos casos se pueden
encontrar pequeias playas. Las playas con mayor extension, que alcanzan 210 m de ancho,
se encuentran al sur de la Punta Grande, como las playas Matancillas, Las Lozas y
Cachinales.

En este sector las lluvias son excepcionales, pero la bruma litoral (camanchaca)
aporta una humedad no despreciable, la que permite que crezca una escasa vegetacion,
esencialmente constituida por cactus y euphorbia.

A lo largo de la costa, se han identificado variadas geoformas (Figura 10) que
describen el comportamiento actual del ambiente. Dentro de estas se encuentran:
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Conos de deyeccién: Corresponden a depositos coluviales de alta pendiente,
formados por sedimentos de granulometria variable entre arena y grava gruesa, de
baja madurez textural. Poseen una morfologia cénica y en el area de estudio se
encuentran en las laderas del acantilado costero. Algunos de estos depositos llegan
a la linea de costa y se ven cortados por distintos niveles del mar.

Abanicos aluviales: Se forman por flujos de agua esporadicos con energia y
volimenes variables. En el area no son muy abundantes, pero sus ejemplares son
de gran tamafio y se pueden encontrar en las desembocaduras de las quebradas que
conectan la planicie costera con la pampa. Poseen una forma concava y alargada
longitudinalmente. Gran parte de ellos se encuentran erodados por la accion de la
red de drenaje mayor, lo que implica que son una importante fuente de sedimentos
hacia los cauces.

Redes de drenaje: Son principalmente canales tipo meandrico, debido a su alta
sinuosidad (> 1,5) y por formas de erosién y deposicion hacia los bordes externos e
internos del canal, respectivamente. En las redes mayores se observan terrazas
fluviales, cuya temporalidad no fue posible de distinguir.

Terrazas marinas de abrasion: Se observan distintos niveles de terrazas las que se
distribuyen desde la linea de costa actual hasta los 17 m. s.n.m. A lo largo del area
hay 3 niveles que se repiten y se encuentran a los 1, 4 y 10 m. s.n.m. Se caracterizan
principalmente por tener clastos redondeados, buena seleccion y sedimentos de
tamano arena media a gruesa. Ademas es posible encontrar restos de conchas que
corresponden a bivalvos y gastropodos. Se presentan levemente inclinadas (1°-2°)
hacia el mar y son separadas por pequeiias playas.

Linea de costa: Dentro de toda la linea de costa se observan playas de dispersion,
debido a que presentan una amplia zona de navegaciéon y una leve o casi nula
inclinacion. Estas son principalmente arenosas, con una poblacion de clastos
mayores (hasta 4 cm), redondeados, aplanados y en algunos casos imbricados.
Acantilado costero de la Bahia de Taltal: El escarpe costero esté presente en la parte
norte y sur de Taltal. Su talud varia, de oeste a este, de subvertical a una pendiente
de 50°-60°, respectivamente. La altura también varia por sectores: al norte llega
alcanzar una altura de 1000 m s.n.m, mientras que en el extremo sur alcanza 200
m s.n.m.
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Figura 10. Geomorfologia costera de Taltal. A) Terrazas de abrasion marina. B) Depositos coluviales.
C) Playas. D) Acantilado costero. Tomado de Leon (2014).

1.6 Contexto Sismotectonico

En el norte de Chile el margen continental se presenta activo mediante el mecanismo
de subducciéon de la placa de Nazca bajo la placa Sudamericana a una velocidad
aproximada de 67 mm/afo (Schurr et al., 2014), en direccién N75°E (Angermann et al.,
1999), (Figura 11). Se ha podido identificar que la placa ocednica que subducta tiene
alrededor de 45 Ma (Muller et al., 1997). La subduccion de una placa relativamente joven
provoca un alto grado de acoplamiento en el contacto interplaca, entre los 10-50 km de
profundidad (Delouis et al., 1997, 1998), lo que genera un régimen comprensional el cual
se conoce como zona sismogénica, que es donde ocurren los grandes terremotos de
subduccion. El angulo de subduccion en el norte de Chile es de 20° E a profundidades
menores a 50-60 km (Suarez & Comte, 1993; Husen et al., 2000; Delouis et al., 2009) y
de 30° E a profundidades mayores a 60 km (Suarez & Comte, 1993), hasta profundidades
de 550 km (Tassara & Yafez, 2003). Aproximadamente a una profundidad mayor a 70 km
se observa un cambio en el campo de esfuerzo compresional a tensional-, que corresponde
al inicio de la zona asismica en el contacto interplaca, pero con eventos sismicos de
intraplaca, los cuales se generan mediante mecanismos focales de fallamiento normal de
alto angulo (Suarez & Comte, 1993), relacionados a la flotabilidad de la placa subductada
(Comte et al., 1994).
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Figura 11. Mapa del norte de Chile y Sur de Pert mostrando los sismos histéricos que han afectado a
la zona y el registro de la longitud de las rupturas. Modificado de Schurr et al., (2014).

En la zona sismogénica, dentro del margen activo de Sudamérica, ocurren rupturas
totales que se reflejan en terremotos de magnitud > Mw=7,5 (Comte & Barrientos, 1997).
Las areas de rupturas mayores, que se producen en esta zona de contacto de las placas,
provocan sismos de magnitud > Mw = 8,0, los que en algunos casos son seguidos de
grandes tsunamis, como el de 1877 en Iquique (Mw=8,8), 1922 en Vallenar (Mw=8,5),
1960 en Valdivia (Mw=9,5), 2010 en el Maule (Mw=38,8), etc. Cada limite longitudinal de
las rupturas segmenta tecténicamente al margen chileno en direccion paralela la fosa.

El area de estudio se encuentra dentro del segmento que abarca desde la peninsula
de Mejillones hasta Taltal. Esta es considerada una zona de silencio sismico (seismic gap),
debido a que la tltima ruptura ocurrio6 fue en 1877, cuyo epicentro se ubico a 80 km al sur
de Iquique (Comte & Pardo, 1991). Esta provoco un gran terremoto y tsunami de magnitud
Mw 8.8 (Comte & Pardo, 1991; Lomnitz et al., 2004), cuya zona de ruptura abarco desde
el sur de Arica hasta la peninsula de Mejillones (Figura 11).Los efectos y observaciones
del tsunamis se extendieron desde Arica(18°30° S) hasta Caldera (27° S)(Lagos &
Cisternas, 2004). La recurrencia histérica reportada, en un intervalo de 500 afios, permite
estimar que en esta region ocurren terremotos de esta magnitud cada 111 + 33 anos (Comte
& Pardo, 1991), haciendo probablemente de este el silencio sismico méas grande a lo largo
de la Placa Sudamericana. Hacia el sur de Taltal el altimo gran terremoto y tsunami fue el
de Vallenar en 1922, cuya magnitud fue de Mw 8.5. Sismos grandes (Mw 7.7) han ocurrido
en el norte de Chile, como el de Tocopilla en el 2007, de magnitud 7.7, el cual rompio la
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parte centro sur de esta zona y tuvo una ruptura de 150 km. Sin embargo actualmente no
ha habido zonas de rupturas en la porciéon sur de esta laguna sismica, en donde se ubica
la zona de estudio. Por tal razon el area de estudio es tan importante, para este estudio,
dado que no ha habido registro de grandes terremotos Mw~8,0.

1.7 Cambios geomorfologicos por terremotos y tsunamis.

Los terremotos y tsunamis son eventos catastroficos que provocan un gran impacto
social, como destruccién de obras ingenieriles, pérdidas humanas, anulacion de los
servicios basicos, entre otros. Sin embargo no es el tnico efecto, dado que el impacto de
estos también se ve evidenciado en los cambios geomorfologicos y sedimentologicos de
los medioambientes costeros. Dependiendo de la magnitud pueden generar erosion,
transporte y depositacion de sedimentos en un breve lapso de tiempo. A pesar de las
evidencias generadas por los tsunamis, el estudio geomorfolégico de estas ha sido poco
abordado. Goff et al., (2009) realizaron aportes importantes para la geomorfologia de
tsunamis, estableciendo y definiendo las caracteristicas basicas para su identificacion.
Segun estos autores, las geoformas mas tipicamente generadas por tsunamis son los
estructuras de erosiéon en dunas, sistemas de dunas parabdlicas y cambios post-tsunami
(indirectos, de corto y mediano plazo) resultantes de la modificacion en el sistema de
almacenamiento de sedimento en el litoral. Las herramientas de percepciéon remota han
ayudado ampliamente a la identificacién, dimensionamiento y verificacion de
observaciones de terreno asociadas a los efectos geomorfologicos de los tsunamis. Este es
el caso del andlisis de imagenes satelitales, las cuales permiten observar efectos
geomorfologicos inmediatamente después de ocurrido el fenémeno. Por ejemplo,
Fagherazzi & Du (2008) reconocieron y clasificaron formas erosivas dejadas por el
tsunami de Sumatra-Andaman del 2004 (Mw 9.2), gracias al uso de imagenes IKONOS
obtenidas tres dias después de ocurrido el devastador tsunami.
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Figura 12. Evidencias del levantamiento costero provocado por el terremoto y tsunami del 2010 en la
provincia del Maule. Tomado de Vargas et al., (2011).

En Chile, se pueden encontrar algunas referencias sobre geoformas generadas por
tsunamis recientes gracias a al trabajo realizado por Atwater et al. (2013) en la costa de
Maullin (73.6°W, 41.6°S). En este litoral arenoso, el tsunami de 1960 gener6 abanicos
formados a través de cordones litorales. Para el caso del tsunami ocurrido tras el
terremoto del Maule 2010 (Mw 8.8), los efectos geomorfologicos observados se asocian a
cambios tanto en el nivel de base de rios como en la linea de costa, a erosion en playas, a
destruccion y recuperacion de las barras litorales de estuarios, entre otros.
Posteriormente, tras el tsunami asociado al terremoto de Illapel 2015 (Mw 8.3), se
registraron formas erosionales similares a las observadas en la Region del Maule en el
2010. Otro de los efectos geomorfologicos que generan estos fendmenos son el
levantamiento y subsidencia del relieve costero. Vargas et al. (2011) sefialan que en el
terremoto y tsunami del 2010 el levantamiento costero (Figura 12) observado vari6 entre
240420 cm, en la costa occidental de la peninsula de Arauco, ubicada relativamente méas
cerca de la fosa tectonica, y 15+10 cm, en zonas mas al este. En la costa occidental de la
Isla Santa Maria se midi6 un valor maximo de 260+50 cm, el cual es similar a la cantidad
de levantamiento cosismico como producto del terremoto de Concepcién en 1835. La
subsidencia costera del orden de 0,5 m y 1 m fue estimada en areas localizadas mas al este.
Esto se pudo estimar a partir de observaciones de la franja de algas coralina
lithothamnioideas, expuesta como producto del terremoto. Otro de los efectos que se
pueden mencionar de estos grandes sismos, es la subsidencia que ocurre costa adentro
como lo reportado asi como la generacion de flujo de detritos (Cisternas et al., 2018).

Como se pudo observar en los trabajos anteriormente indicados, los rasgos
geomorfolégicos son muy utiles para poder identificar eventos tsunamigénicos. Sin
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embargo, faltan ain estudios que ayuden a seguir caracterizando los efectos
geomorfolégicos producidos por tsunamis en la costa de Chile, una de las regiones mas
tsunamigénicas del mundo.

1.8 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 predicciones de
variaciones en la linea de costa durante los ciclos glaciales, incluyendo importantes
periodos antropologicos (Pirazzoli, 1991; Lambeck & Purcell, 2001).

Lambeck et al. (2002), describen las variaciones globales del nivel del mar de los
ultimos 3 Ma con énfasis en el altimo ciclo glacial (Figura 13). El Ultimo M4ximo Glacial
(LGM) comenzé aproximadamente hace 30 ka, con disminucion de las temperaturas y
acumulacion de capas de hielo, factores que provocaron la disminucién del nivel del mar,
que en el maximo de la glaciacion llegb a alrededor de 130 m bajo el nivel actual.

El comienzo del LGM fue rapido y homogéneo, con una caida del nivel del mar de 30-40
m dentro de 1 0 2 Ka. En cambio, en el periodo post-LGM la subida del nivel del mar no
fue uniforme, sino que se caracterizé por sucesivos derretimientos globales y aumentos
del nivel del mar, habiendo el dltimo ocurrido entre 15.000-7.000 anos. A partir de los
6000 anos AP el mar se estabilizé alcanzado el nivel actual (Pirazzoli, 1991), permitiendo
que las costas de Chile, fueran lugares favorables para el desarrollo humano, situacion que
se observa en Taltal evidenciado en los numerosos sitios arqueologicos (Salazar et al.,
2015).
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Figura 13. Curva de la variacion del nivel del mar en los altimos 150.000
afos. La curva roja indica los cambios durante los altimos 12.000 aiios.
Tomado de Lambeck et al 2002.
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Cabe destacar que en los margenes activos donde ocurre alzamiento por influencia
tectonica, las evidencias de cambios en el nivel del mar se ven modificadas y amplificadas
con respecto a los registros globales. Sin embargo con el conocimiento en otras areas
donde la tectbnica es estable, se puede discriminar entre los cambios del nivel del mar y
la tecténica. Las estimaciones anteriormente mencionadas se pueden hacer mediante el
estudio de arrecifes de corales, en distintas partes del mundo, 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 éste, se generan solamente delgadas caras de arrecifes.
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2 Materiales y métodos

2.1 Metodologia para depositos de tsunamis en sedimentos finos.
2.1.1 Planificaciéon para el reconocimiento de depositos de paleotsunamis.

Los depositos de tsunamis son muy complejos de identificar y estudiar debido a
que la investigacion de ellos es muy reciente, y por lo tanto, poco estudiada dentro de la
geologia. Sin embargo, ha podido generar nuevos conocimientos para su estudio a lo largo
del planeta dentro de las tres altimas décadas, y con ello nuevas técnicas y metodologias
que facilitan el reconocimiento de estos depésitos. Lo primero a considerar, es que los
paleotsunamis pueden ser provocados, al igual que los tsunamis historicos, por procesos
como terremotos, deslizamientos, erupciones volcanicas, etc. Es por esto que para su
reconocimiento es necesario identificar el paleoevento posiblemente desencadenante del
tsunami en cuestion, para asi contextualizar los depositos que se estan estudiando y
generar los argumentos necesarios para afirmar que el depdsito esta asociado a un
tsunami (Goff et al., 2012). Por otro lado, identificar los lugares en donde ha habido
eventos de tsunamis historicos y su recurrencia resulta importante debido a que estos
sitios proporcionan un conjunto de datos especificos que pueden usarse para diferenciar
paleotsunamis de otros procesos, y asi sistematizar su busqueda. Ademas en el estudio de
posibles depositos de paleotsunamis considerar la extensién espacial de la inundacién
provocada por este, también es relevante dado que esto proporciona datos geograficos del
evento y permite identificar su posible fuente. Considerando lo anterior, la primera tarea
realizada fue un estudio de los tsunamis histéricos mas importantes que afectaron la zona
y de las consecuencias locales y regionales de ellos.

En el area de estudio los registros histéricos han revelado que la mayoria de los
tsunamis han sido consecuencia de grandes terremotos provocados por la subduccion de
placas, y es por esta razon, que se hace necesario estudiar los cambios que generan estos
grandes sismos en el relieve, como por ejemplo: la generacion de fallas (subsidencia y
alzamiento), deslizamientos, transporte de sedimentos, etc., y como estas variaciones
sirven como indicadores de paleoterremotos. Para el caso de las costas de Chile, estudios
han demostrado que después de un gran terremoto se observa un alzamiento del relieve
el cual expone el sustrato rocoso (ejemplo: Vargas et al., 2011) y genera niveles de terrazas
marinas alzadas (Figura 14), resultando un indicador geomorfologico para buscar
depoésitos de tsunamis. Por esta razon es que para planificar la excavacion y
reconocimiento de depositos de tsunamis, se identifican previamente estas terrazas
marinas alzadas, a través de imagenes satelitales y en terreno, para registrar su altura
actual con respecto al nivel del mar y asi hacer una biisqueda transversal en el area.
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Fira 14. Identificacién de evidencias de paleotsunamis. ) Supec1e alzada 1 m.s.n.m. B)
Depésitos de arena sobre superficie de roca en la playa Tierra del Morro en Taltal.

Otro de los factores importantes para tener un buen registro de tsunamis, es la
preservacion del deposito. Para encontrar y estudiar el depdsito, es necesario que este se
preserve de la mejor manera. Zonas de estuarios y lagunas resultan lugares de busqueda
propicios (Cisternas et al., 2005; Nichol et al., 2007), pues la erosion de los sedimentos de
tsunami es relativamente breve debido a que son rapidamente cubiertos por sedimentos
asociados al ambiente en que se encuentran. Sin embargo, y debido a la aridez del norte
de Chile, la presencia de estos ambientes en la zona es practicamente nula, haciendo
necesaria la bisqueda de lugares alternativos para hacer los estudios. Las playas y
pequenas bahias son buenos lugares para encontrar depositos, debido a que presentan
pendientes relativamente bajas permitiendo que estos se puedan depositar y extender en
distintas direcciones. Sin embargo la costa de la zona de estudio es bastante rocosa y
angosta por lo que es dificil encontrar ambientes de playas, salvo en el norte de ella..
Ademas no presentan erosién por efectos gravitacionales, que podria ayudar a la
conservacion de los depositos. Otras areas favorables para la conservacion de los depositos
son aquellas quebradas pequenas que nacen en la Cordillera de la Costa y desembocan en
el mar, sobre todo en las zonas previas a la desembocadura. Esto debido a que presentan
pendientes menores que permiten a los flujos entrar mas facilmente hacia el continente y
su carga de sedimento se pueda depositar. Sin embargo en las cercanias del canal el factor
erosivo es muchisimo mayor, por lo que los lugares de mayor conservaciéon deberian ser
los mas alejados del canal. Otra caracteristica geomorfologica de esta zona que permite
que se preserven mejor los sedimentos, son los promontorios rocosos que se encuentran
en las bahias. Estos ayudan a disminuir la erosion eblica y mecanica que puedan afectar a
los depositos actuando como barreras para estos fendmenos, ademas que la depositacion
se favorece a sotavento de un obstéculo.

De esta forma, y unificando los criterios historicos, geomorfolégicos y de
conservacion de los depositos, se eligieron los lugares con mayor potencial para encontrar
depositos de tsunamis, como: Playa Matancillas, Las lozas, Cachinales, Los Bronces y
Hornos de Cal. En varios de estos no reconocio registro alguno, debido a que su distinciéon
con respecto a otros era muy compleja, pero se encontraron ciertos lugares donde si fue
posible identificar depositos del ingreso y resaca del tsunami.
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2.1.2 Excavacion de Calicatas y Trincheras.

Luego de tener claridad del contexto historico, geomorfolégico y los fundamentos
bésicos para identificar depdsitos de tsunamis, se hicieron diversos ensayos de excavacion
a lo largo de toda la zona de estudio.

Lo primero fue identificar playas y pequenas bahias no muy afectadas por factores
humanos, ademaés se tenia que buscar los sitios donde hubiera promontorios rocosos que
pudiesen servir como factores mitigantes de la erosion. Lo otro importante es que debian
estar lo més alejado posible de la linea de costa para no generar confusién con otros
depositos marinos y evitar el efecto de la erosion marina. Ademaés debian estar lo mas alto
posible con respecto al nivel del mar, debido a que solo un flujo de alta energia es capaz
de superar los acantilados que se encuentran en estas costas rocosas (>8m), pudiendo
depositar sedimentos en zonas altas.

Tomando en consideracion todo lo anterior, en algunos lugares se pudo identificar
que ciertas unidades de sedimentos presentaban caracteristicas geologicas y
sedimentoldgicas que podrian corresponder a depositos de tsunamis (Figura 15) en estos
lugares. Se hicieron calicatas de entre 0,5 y 1 m de profundidad para ver la relacion
estratigrafica entre los depositos. En la mayoria de estos perfiles expuestos por las
calicatas, los depositos de tsunami no eran claramente distinguibles, sin embargo en 3
lugares se encontro evidencias mas claras de depdsitos tsunamigénicos, lo que motivo a
realizar trincheras para ver la relacion lateral y longitudinal de las diferentes unidades.

Figura 15. Excavacion de calicats (izquierda) y trincheras (derech).

Las trincheras fueron excavadas en diferentes campafias de terreno, la primera de
ellas se hizo entre el 5y 6 de noviembre del afio 2016 en las cercanias del sitio arqueologico
“Los Bronces”, mientras que las otras se hicieron en el sitio arqueol6gico Hornos de Cal
entre los dias 25 y 26 de Abril del afio 2017. Como se indic6 anteriormente, éstas se
realizaron cercanas a sitios arqueologicos, debido a que en estas zonas fue mas clara la
identificacion de posibles sedimentos trasladados y erosionados por tsunamis. Capas de
depositos que posiblemente fueron formados por tsunamis se observan en las trincheras
y calicatas excavadas, cuyos nombres son los siguientes: Calicata Cachinales, Trinchera
Los Bronces y Trinchera Hornos de Cal.
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2.1.3 Reconocimiento geomorfologico de alta definicion: Fotogrametria Phantom 4
Pro.

El estudio previo al reconocimiento de las geomorfologias costeras en terreno se
hizo a través de imagenes satelitales mediante los programas Google Earth y ArcGis 10.
Ademaés se llevo a cabo una revision bibliografica de los diversos estudios que hay en la
zona y que pudiesen dar informacién sobre el ambiente geomorfologico que se iba a
observar. A través del trabajo de gabinete previo se busca planificar de mejor manera el
terreno para enfocar el estudio, optimizar el tiempo y recursos, y asi cumplir con los
objetivos planteados.

El trabajo de terreno consisti6 principalmente en identificar las morfologias
costeras. También ver sus relaciones de contacto, y en algunos casos, la temporalidad de
los eventos en cada uno de los depésitos, y a su vez, corroborar si las morfologias
previamente descritas eran consistentes con las caracteristicas que definen a cada una de
ellas. El reconocimiento geomorfoldgico de detalle se hizo en los lugares de interés donde
se hicieron las calicatas y trincheras. Dada la dinamica costera y continental que existe en
la zona, fue necesario hacer un analisis detallado de las geomorfologias presentes en los
lugares donde se reconocen depoésitos de tsunamis, debido a su dificil estudio,
reconocimiento y conservacion. Es por esto que a través del uso del UAV Phantom 4 Pro
se hizo la fotogrametria de los distintos lugares de interés, cuyos fundamentos se
describen a continuacion. Posteriormente se realizaron modelos en 3D con el software
Agisoft Photoscan (Figura 16).
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Figura 16. Phantom 4 pro y modelamiento 3D con Agisoft PhotoScan.

2.1.3.1 Fotogrametria con UAV

En los ultimos 50 anos el desarrollo de la fotogrametria ha proporcionado una nueva
herramienta a los métodos de medicion. La aerofotogrametria y la fotogrametria son
herramientas muy importantes y casi indispensables para el usuario de imagenes
espaciales (fotograficas) y para el equipo interdisciplinario que participe en la
planificacion y evaluacion de un area de estudio. Las técnicas fotogramétricas permiten
alcanzar con rapidez, amplitud, detalle y a un costo moderado la ubicaciéon de cualquier
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variable sobre una fotografia. La imagen fotografica capta los elementos naturales y
culturales del sector fotografiado. La enorme cantidad de variables espaciales a
manipular, hace necesario que cualquier profesional usuario de fotografias aéreas conozca
los principios basicos que rigen la formacion de las fotografias aéreas verticales, asi como
también su interpretacion (extraccion de informacion tematica), los distintos tipos de
mediciones (alturas, pendientes, areas, etc.) que pueden obtenerse de ellas y su empleo en
la produccioén de mapas basicos y tematicos.

Segun Boneval (1972), la fotogrametria se define como “la técnica cuyo objetivo es
estudiar y definir con precision la forma, dimension y posicion en el espacio de un objetivo
cualquiera, utilizando esencialmente medidas hechas sobre una o varias fotografias de ese
objeto”. Actualmente la Sociedad Internacional de Fotogrametria y Sensores Remotos
(ISPRS), define este concepto como “la ciencia de realizar mediciones e interpretaciones
confiables por medio de las fotografias para, de esta manera, obtener caracteristicas
métricas y geométricas (dimension, forma y posicion) del objeto fotografiado”. Se puede
decir que la fotogrametria es la ciencia que nos permite, a partir de fotografias, obtener
las medidas del objeto fotografiado.

Dado su caracter cientifico, esta herramienta va ligada a los avances tecnolégicos y
por esta misma razon es que el uso de ésta ha variado durante la historia. En un principio
comenz6 con la creacion de la camara fotografica en 1839, para luego seguir con la
fotogrametria aérea en los anos ‘20. Sin embargo el gran salto de esta técnica se dio de la
mano con el desarrollo de los computadores en los afios ‘60, dando inicio a la
fotogrametria analitica. En los afios ‘90 aparecen los restituidores digitales con el
desarrollo de la informaética y las posibilidades de rapidez en los procesos para la
orientaciéon en tiempo real de las imagenes satelitales. Es asi como se desarrolla la
fotogrametria digital que se ve fundamentalmente asociada al avance tecnologico de la
computaciéon e informatica. Posterior a esto se usan las camaras digitales
aerotransportadas, multiespectrales y combinacion de sensores de teledetecciéon con
técnicas de fotogrametria digital. Actualmente la fotogrametria es muy util para poder
observar los objetos en 3D, debido a que mediante el avance tecnolégico de cAmaras, GPS
y software se puede hacer una reconstruccion real de lo que se quiera observar, que para
el caso de esta investigacion, es de mucha ayuda en los levantamientos 3D de terrenos.
Otro avance importante para esta metodologia es el uso de UAV (Unmanned Aerial
Vehicle) en la fotogrametria, los cuales permiten que los resultados sean rapidos, precisos
y de bajo costo.

La fotogrametria 3D ha sido un gran avance dado que permite la representacién en
tres dimensiones de edificios, monumentos, canteras, acantilados etc con texturas en alta
definicion a partir de multiples imagenes aéreas tomadas con drone. La Reconstruccion
3D facilita la digitalizacion de objetos para obtener mediciones precisas, que permitan
reproducirlo posteriormente y/0 controlar sus cambios a lo largo del tiempo.

Otro concepto importante dentro del concepto de la fotogrametria es la
Fotointerpretacién. Esta permite examinar imagenes fotograficas con el objetivo de
identificar objetos y determinar su significado, implicando una serie de etapas
consecutivas. Durante este proceso, las variables deben ser primeramente detectadas,
luego identificadas y, finalmente, analizadas para determinar su significado. La
fotointerpretacion sera el resultado de utilizar los conocimientos cientificos de cada
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disciplina aplicAndolo a los datos fotogramétricos, que en el caso de este estudio
corresponde a la identificacién detallada de la geomorfologia presente en los lugares de
interés y su relacion con la dindmica ambiental presente.

2.1.4 Adquisicion de datos en terreno

Una vez realizadas las excavaciones en todos los lugares seleccionados, es necesario
tomar la mayor cantidad de datos posibles de ellas. El estudio de paleotsunamis requiere
de datos de distintas ciencias para poder generar argumentos sélidos a la hora de
identificar un deposito de este origen. Fue necesario tomar datos geoldgicos,
geomorfologicos, estratigraficos, geograficos y arqueologicos. En este contexto se
identifico el tipo de roca en que se encontraban los sedimentos y el depdsito superficial en
el cual se hicieron las trincheras. Ademas, dentro de las trincheras y calicatas, se
analizaron las distintas capas identificando sus relaciones de contacto, granulometria,
estructuras sedimentarias, etc.

Para poder registrar lo que se interpret6 de los perfiles geologicos de las trincheras
se dibujaron perfiles estratigraficos de detalle a escala, con el fin de poder mantener lo
mas cercano a la realidad los datos que se obtuvieron, para asi poder comparar y
contribuir con el resto de los datos. También se hizo una cuadricula de las dimensiones de
la trinchera, con materiales guias, con el objetivo de fotografiar en detalle las trincheras y
luego en el trabajo post terreno, armar un “fotomosaico’que permita minimizar la
deformacion asociada al lente y comprar con lo visto en terreno.

También se recolectaron muestras (Figura 17) de las distintas excavaciones con el
objetivo de hacer anélisis en el laboratorio, los que se detallaran en el siguiente apartado.
En el caso de las calicatas se recolectaron muestras de las capas interpretadas como
producto de los posibles tsunamis. En las trincheras se tomaron muestras de cada capa
del perfil. En el caso de Los Bronces se sacaron muestras cada 1 cm, mientras que en
Hornos de Cal se recolectaron solamente de las capas que se interpretaron en terreno.
Esto para identificar las diferencias relativas que existian entre las capas, ya que los
depositos de tsunamis son dependientes de la fuente y no presentan un tipo de sedimentos
unico que permita reconocerlos. Finalmente, en los lugares donde se pudo encontrar
conchas y carbdn, se sacaron muestras para poder hacer dataciones y con esto tener una
temporalidad de los eventos.

Con respecto a los datos geomorfologicos, se identificaron los principales rasgos
geomorfolégicos en el cual se encontraban las excavaciones y cudl era la interaccion de
éstas con el lugar en cuestion. El objetivo principal fue poder determinar el grado de
preservacion de los depositos, debido a la alta actividad erosiva y depositacional de los
lugares, dado que la mayoria de estos estaban cercanos a la linea de costa.

Dentro de los estudios de registro de eventos tsunamigénicos es importante
identificar la inundacién que este fendmeno pudo haber logrado, por tal razén tener datos
geograficos del lugar donde se estudian los depositos es fundamental. Para ello se
registraron la altura y distancia con respecto al nivel del mar en que se encontraban las
trincheras estudiadas a través de un GPS barométrico.
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Finalmente, con la ayuda de los arqueotlogos investigadores, se tomaron datos
arqueolodgicos (fauna, artefactos, dataciones, etc.)de los distintos sitios en que se
encuentran las trincheras. Esto se hizo con el objetivo de contextualizar temporalmente
algunas de las capas que se observan en los perfiles, debido a que en toda la zona existe
una gran cantidad de estudios arqueol6gicos que permiten tener una mayor claridad del
factor antropico que ha modificado el ambiente. Estos datos también ayudan a diferenciar
las capas en que hay menor claridad de su origen.

e v %
0. B.s A v %

Figura 17. Toma de muestras en el centro de la trinchera Los Bronces cada 1 cm.

2.1.5 Analisis de muestras.

Aquellas muestras que fueron recolectadas en terreno fueron sometidas a distintos
andlisis, con el objetivo de caracterizar distintos parametros. La cantidad de muestras
recolectada fue aproximadamente de 500 g., y los analisis que se hicieron fueron:
sedimentolégico, textural y composicional, quimico, arqueolégico, biologico y
geocronologico.

2.1.5.1 Andlisis sedimentolégico: granulometria y parametros sedimentologicos.

Este analisis se realizo en el Laboratorio de Sedimentologia y de machacado del
Departamento de Geologia de la Universidad de Chile durante el mes de enero del 2017.
Se hizo dos tipos de analisis granulometrico, uno manual (gruesos) y otro mediante
granulometria laser (finos), ambos para identificar los parametros sedimentologicos de
las muestras y asi asociar distintos ambientes a las capas identificadas en terreno. Otro
objetivo también fue algunas caracteristicas sedimentologicas que a simple vista no se
pudo identificar en terreno dado lo fino del material, por ejemplo estructuras
sedimentarias, como las gradaciones normales e inversas.

Para el tamizaje manual en seco se eligieron 8 tamices de los siguientes tamanos de
malla: 4000, 2000, 1000, 500, 250, 125y 75 um, dado que permiten ver un gran rango de
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tamafios y asi identificar las diversas variaciones a lo largo del perfil. Previo a comenzar el
tamizaje se pes6 cada una de las muestras para conocer el porcentaje de pérdida de
sedimento durante el anélisis. Luego las muestras se pusieron sobre un agitador mecéanico
(ro-tap) durante 10 minutos. Esto permiti6 que se hiciera un tamizaje constante y
uniforme permitiendo que cada tamafio de sedimento quedase en la malla
correspondiente. Se eligié este tiempo porque la mayoria de las muestras estaban sin
consolidar y un tiempo mayor hubiese generado que algunas particulas se rompieran
provocando errores de interpretacion. Terminado el proceso del ro-tap, se pesa los
sedimentos que quedan en las mallas y se guardan en bolsas distintas rotulando el nombre
de las muestras y el tamano del tamiz. Ya con los pesos de cada tamiz se ingresan los
valores al software Gradistat V8 (Blott & Pye, 2001), una macro de Excel ideal para el
rapido analisis de datos de tamizaje. Este en tan solo minutos entrega las curvas de
acumulaciéon, moda, media, mediana, seleccién, curtosis, asimetria, entre otros
parametros de las muestras analizadas.

En complemento se us6 la granulometria laser a través del equipo Malvern
Mastersizer 2000 (Figura 18) que utiliza la difraccion laser aplicando la teoria de Mie
(1908). De manera sencilla, el método consiste en la conduccion de particulas suspendidas
en un medio liquido de indice de refracciéon conocido (agua) a través de una celda de vidrio
normal a un haz de laser. La luz difractada por las particulas impactadas por el haz del
laser, es recibida por una fila de detectores situados detras de la celda. Mediante un
procedimiento de inversion, a partir del patron de difraccion medido, se obtiene la
distribucién del tamaiio de las particulas. En cuanto a la cantidad de muestras, solo se
analiz6 una pequefia cantidad de ellas y no fue necesario secarlas, dado que estas eran
disueltas por el medio liquido. El manejo del software y equipo Malvern Mastersizer
2000, consistié en hacer una medicion manual mediante la ventana “Measure->Manual”,
donde antes de analizar las muestras se realiza una prueba “Background” para tener un
estdndar de mediciéon. Previo al comienzo del “Background” el programa alinea
automaticamente el haz del laser, el cual busca el detector cero donde no ocurre
difraccion. Esto se hace debido a que en ese punto el laser incide de manera recta. Este
proceso demora aproximadamente 90 s y en caso que la alineacion automatica falle, el
programa da la posibilidad de hacer la alineacion manual. Una vez terminado este proceso
se hace la medicion del “Background”, cuyo detalle mas importante es que la obturacion
del laser debe cercana al 0%, lo que indica que no existen particulas interrumpiendo el
proceso. Luego se procede a preparar el instrumento para analizar las muestras, primero
es limpiandolo mediante la funcién “Clean” de la ventana “Accessories”. Cuando se
termina la limpieza del instrumento se manejan los controles de este (Agitador, bombeo
y Ultrasonido), que sirven para hacer una distribucion homogénea de la muestra. En el
caso de las muestras analizadas para esta tesis, se usaron las siguientes especificaciones
para cada uno de ellas:

e Striker: 500-700 rpm
e Pump: 1250-1400 rpm
e Ultrasound: <50%

Es importante destacar que el ultrasonido debe ser menor al 50% para que no
disminuya el tamano de las particulas por fragmentacion inducida por el instrumento y
evitar que la medicién resulte errénea. Luego se introduce la muestra hasta tener entre
10% y 20 % de obturacion, donde se hace la medicion granulométrica. El programa esta
configurado para realizar 3 mediciones, ademéas de entregar un promedio de éstas.
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Finalmente los datos y la curva de distribucién del tamano de las particulas son
exportados como archivos de extension pdf o txt. El valor de estas se introduce en
GRADISTAT V8 (Blot & Pye, 2001) a fin de obtener los parametros granulométricos.

—

Figura 18. Granulometro laser Malvern Mastersizer 2000.

2.1.5.2 Andlisis textural y composicional: Observacién en lupa binocular.

Este analisis se hizo con el objetivo de identificar los componentes mineraldgicos que
componen las muestras y la textura de los sedimentos, para caracterizar la madurez
textural y composicional del ambiente en que se depositaron las particulas. Se hizo
utilizando una lupa binocular Olympus.

Lo primero fue seleccionar 3 tamices por muestra, para asi tener un mayor espectro de
identificaciéon y analizar de manera homogénea cada una de ellas. Se eligi6 los tamices
mas gruesos y mas finos, ademas de uno intermedio que fue el de mayor pesaje. Para cada
tamiz seleccionado se identifico los porcentajes de cuarzo, carbonatos, liticos, feldespatos
y bioclastos presentes, debido a que al ser depositos extraidos de un ambiente costero son
los que méas abundaban. Se observaron otros monominerales y componentes, sin embargo
su presencia era relativamente baja (<1%), por lo que no se han sido considerados dentro
del analisis. El porcentaje de presencia por cada componente analizado se anot6 en una
tabla para identificar la madurez composicional de la muestra e identificar las posibles
fuentes de sedimentos. Usando la tabla comparativa para la caracterizacion del grado de
redondamiento y esfericidad (Corbi & Martinez, 2015) se observo la forma de los
sedimentos para tener informacion sobre el transporte, distancia de la fuente de los
depositos y el grado energético del ambiente. Adicionalmente se graficaron los resultados
y se realiz6 una comparacion relativa de las diferentes capas que se encuentran en el perfil
de cada uno de los sitios estudiados.

Con ambos resultados se realiza una interpretacion individual de cada muestra, en la

que se interpreta la relacion que existe entre las caracteristicas sedimentolégicas de los
depositos, los procesos de formacion y ambiente de sedimentacion.
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Figura 19. Lupa Binocular del laboratorio de sedimentologia del Departamento de Geologia en la
Universidad de Chile.

2.1.5.3 Andlisis Quimico: Espectrometria de Fluorescencia de Rayos X (XRF)

Otro de los anélisis que se utilizo en el estudio de paleotsunamis es la identificacion de
los elementos quimicos presentes en los sedimentos por medio de anélisis de fluorecencia
de rayos X. Esto se lleva a cabo para obtener comparaciones relativas de las
concentraciones de los elementos y a través de esto, ver si existen anomalias en las
muestras, especificamente en la presencia de algunos elementos que son indicadores de
agua salada. Dentro de estos elementos se encuentran el Br, S, Cl, Sr, Ba y Na los cuales
sirven para identificar paleosalinidad. El Fe, Ca y Mg se asocian a la incorporaciéon de
restos de esqueletos carbonatados de conchas y microfosiles marinos. También las
concentraciones de Ti, Fe y Zr sirven como indicadores de minerales pesados que
usualmente son transportados por eventos de alta energia.

La fluorescencia de rayos X (FRX) es una técnica espectroscopica que utiliza la emision
secundaria o fluorescente de radiacion X generada al excitar una muestra con una fuente
de radiacion X. La radiacion X incidente o primaria expulsa electrones de capas interiores
del atomo. Los electrones de capas mas externas ocupan los lugares vacantes, y el exceso
energético resultante de esta transicion se disipa en forma de fotones, radiaciéon X
fluorescente o secundaria, con una longitud de onda caracteristica que depende del
gradiente energético entre los orbitales electronicos implicados, y una intensidad
directamente relacionada con la concentraciéon del elemento en la muestra. La FRX tiene
como finalidad principal el analisis quimico elemental, tanto cualitativo como
cuantitativo, de los elementos comprendidos entre el fltor (F) y el uranio (U) de muestras
solidas (filtros, metales, rocas, muestras en polvo, tejidos, etc.) y liquidas porque permite
hacerlos sin preparacion de la muestra. El Ginico requisito es que ésta tenga un tamano
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inferior al del porta muestras. Los analisis de rutina permiten identificar elementos
quimicos con concentraciones superiores a unos 20-50 ppm (dependiendo del elemento
y de la muestra). Sin embargo, el limite de deteccién puede disminuir cambiando las
condiciones de analisis. El equipo (Figura 20) permite el analisis de muestras en polvo,
sélidas o liquidas, pudiendo ser el diAmetro de la irradiacién de 1, 3, 5 0 10 mm. Por otro
lado, el gran tamano de la caAmara de analisis (300 mm de diAmetro, con una altura de 150
mm), con sistema de apertura y cierre totalmente automatico, permite analizar muestras
de tamafios muy variados. El equipo dispone de una camara CCD, lo que facilita la
localizacion del area a analizar.

De esta manera se analizaron las muestras de las trinchera Los bronces y Hornos de
Cal para identificar aumento o disminucion en la concentracion de algunos de los
elementos antes mencionados.

Figura 20. Equipo Shimadzu EDX-720 para la espectrometria de fluorescencia de Rayos X.

2.1.5.4 Andlisis Arqueolégico: Reconocimiento de Fauna.

Como ha sido indicado en la introduccion de esta tesis, algunos de los lugares de
estudio se encuentran en las cercanias o dentro de sitios arqueologicos, motivo por el cual,
es necesario identificar aquellos elementos que corresponden a evidencias de actividad
humana y no confundirlos con los elementos dejados por procesos naturales, para asi no
cometer errores al momento de interpretar los diferentes depositos. En la zona de estudio
existen varias evidencias arqueolbgicas y la mayor parte de ellas corresponden a
“conchales” formados por valvas de mariscos, caparazones de crustaceos, huesos de
pescados, cetaceos, restos de talla litica, fogones, etc. Todos han sido dejados y
consumidos in situ por alguna comunidad humana prehistérica, por lo que
corresponderian actualmente al basural de las personas que vivian en ese lugar. Por el
hecho de estar en la costa, estos son muy abundantes y puede confundirse con procesos
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naturales que hayan afectado la zona. Asi, se vuelve necesario diferenciar aquellas conchas
que provienen de depositos naturales y de los desechos humanos.

Durante el mes de Noviembre del 2017 la estudiante de arqueologia Catalina
Vazquez, analiz6 las muestras de las trincheras para identificar las especies de bioclastos
que se encontraban en ellas, asi como lo muestra la Figura 21. Para ello utilizo6 el catalogo
descriptivo de los moluscos litorales (Gastropoda y Pelecypoda) de la zona de Antofagasta,
23 °S(Chile) ( Guzman et al., 1998), en donde se diferencian 68 especies de la clase
gastropoda y 34 de la clase pelecypoda, ademés de sus conocimientos arqueologicos
adquiridos a lo largo de su carrera. De esta manera analiz6 las muestras que corresponden
a las posibles capas de tsunamis para los tamices més gruesos, diferenciando entre las
especies que corresponden a desechos arqueologicos de los naturales. Como criterio se
utilizo la identificaciéon taxonémica de aquellas especies que eran consumidas dentro de
la dieta de los seres humanos, asi a las que no, se asociaria su arrastre a procesos naturales
provenientes del mar. Otro criterio utilizado fue el tamano de los ejemplares, debido a que
daba la posibilidad que existieran conchas de moluscos que si eran consumidos por las
personas, pero el tamafio no era el 6ptimo para haber sido recolectados por las
comunidades para su consumo, de tal manera se podria interpretar que estos fueron
llevados a esos lugares por otros procesos.

Figura 21. Analisis malacolégico de muestras.

También para los tamices de 1000, 500 y 250 um se hizo un conteo de pequenos
gastropodos y analiz6 el porcentaje de huesos de pescados, para diferenciar las capas de
origen natural y arqueolégico.

De esta manera se caracterizd6 la fauna presente en las diferentes capas de las
trincheras. Sin embargo, este no fue todo el anélisis arqueolégico realizado debido a que
también fue necesario analizar la potencia de los depésitos arqueologicos bajo y sobre
aquellas capas de arenas que podrian corresponder a depésitos tsunamigénicos. De tal
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manera se tiene informacién sobre el comportamiento de las poblaciones humanas y
comunidades ante posibles eventos catastroficos. Otro de los factores importantes que se
analiz6 en los sitios arqueoldgicos, fue la identificacion de posibles estructuras
arqueologicas derrumbadas por la inundacion de tsunamis.

2.1.5.5 Andlisis Geocronolégico: Radiocarbono AMS

Para tener informacion cuantitativa del tiempo en que ocurrieron los tsunamis, fue
necesario realizar dataciones. Se recolectaron muestras de conchas y fogones en aquellas
capas de los perfiles en que estaban presentes. Para los dep6sitos de tsunamis fue méas
rigurosa la toma de muestras, debido a que se seleccionaron las muestras mas
representativas e integras, ademas de seleccionar aquellas que se encontraban bajo,
dentro y sobre la capa. Debido a que las trincheras se ubicaban en las cercanias de sitios
arqueologicos, la densidad de muestras para dataciones era relativamente buena, sin
embargo en algunos casos la calidad de la muestra no era la 6ptima, por lo que se decidid
tomar varias y luego elegir aquellas que cumplian mejor con la calidad necesaria para el
analisis.

Debido a que las muestras que se recolectaron correspondian a restos de materia
organica, el andlisis elegido para datar fue el de radiocarbono AMS. Las muestras que se
seleccionaron fueron cuidadosamente limpiadas, empaquetadas (en papel aluminio y
bolsas plasticas) y rotuladas, para luego ser enviadas en Octubre del 2017 al Center for
Applied Isotopes Studies de la Universidad de Georgia.

La espectrometria de masas con aceleradores (AMS) detecta el Carbono 14 en
muestras. El método y consiste en acelerar los iones a energias cinéticas
extraordinariamente altas para realizar un andlisis de masa. Las muestras se convierten
en grafito antes de la datacién radiocarbénica por AMS. Es una técnica mas cara que la
datacion radiométrica, pues tiene una mayor precision y es adecuada para muestras
pequenas. Normalmente se utiliza en ciencias como la arqueologia y geologia, aunque
también es utilizada en otros campos como la investigacion biomédica o en oceanografia.
Existen dos técnicas de medicién de radiocarbono en muestras: a través de datacion
radiométrica y por espectrometria de masas con aceleradores (AMS). Ambas se utilizan
principalmente en la determinacion de contenido de Carbono-14 de objetos arqueolégicos
y muestras geologicas. Estos dos métodos de datacion por radiocarbono usan estandares
modernos, tales como acido oxalico y otros materiales de referencia y, aunque los dos
métodos de datacidon por radiocarbono producen resultados de alta calidad, tienen
principios fundamentalmente diferentes.

Los métodos de datacion radiométrica detectan particulas beta a partir de la
desintegracion de atomos de Carbono-14, mientras los espectrometros de masas las
detectan con aceleradores cuentan el namero de atomos de Carbono-14 presentes en la
muestra. Ambos métodos tienen ventajas y desventajas. Los espectrometros de masas
detectan atomos de elementos especificos de acuerdo a sus pesos atémicos, sin embargo,
no tienen la sensibilidad para distinguir isobaros atémicos (atomos de elementos
diferentes que tienen el mismo peso atémico, tal como en el caso del Carbono-14 y el
Nitrogeno-14, el is6topo mas comin de nitrégeno). Gracias a la fisica nuclear, los
espectrometros de masas se pudieron ajustar para separar un isétopo raro de una masa
vecina abundante, naciendo asi el espectrémetro de masas con aceleradores y un método
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para detectar el Carbono-14 en una muestra ignorando los abundantes is6topos que
inundan la sefial de Carbono-14. La datacion por radiocarbono a través de espectroémetro
de masas con aceleradores consta de dos partes fundamentales: la primera parte consiste
en acelerar los iones a energias cinéticas extraordinariamente altas y el siguiente paso
consiste en realizar un analisis de masa. Hay dos sistemas aceleradores comunmente
utilizados para datacion por radiocarbono con un espectrometro de masas con
aceleradores: el ciclotron, y el acelerador electrostatico en tandem.

Debido a que las muestras presentaban impurezas asociadas al ambiente en el cual
fueron encontradas, fue necesario hacer un pretratamiento de ellas. Las muestras de
conchas fueron tratadas con HCl para remover cualquier contaminaciéon presente en la
superficie, y luego fueron lavadas/secadas al vacio con acido fosforico concentrado para
recuperar el CO2. Por otro lado las muestras de fogones fueron tratadas siguiendo el
protocolo de acido/alcalino/acido (AAA) que se divide en 3 pasos: (1) tratamiento acido
(1 N HCl a 80°C por 1 hora) para remover carbonatos secundarios y componentes acidos
solubles; (2) tratamiento alcalino (NaOH) y (3) segundo tratamiento acido (HCI) para
remover el diéxido de carbono atmosférico. Las muestras fueron enjuagadas con agua
destilada en cada uno de los pasos y la muestra pretratada fue secada a 105 °C.

Después del pretratamiento, las muestras a datar se preparan para el espectrometro
de masas con aceleradores, convirtiéndolas en una forma de grafito sélido. Esto se realiza
mediante la conversion a dioxido de carbono con la subsiguiente grafitizacion en presencia
de un catalizador metalico. Sin embargo, al quemar las muestras para convertirlas en
grafito, se introducen otros elementos en la misma, como Nitrogeno-14. Cuando las
muestras han sido finalmente transformadas en unos pocos miligramos de grafito, se
introducen en un disco de metal. Asimismo se introducen otros materiales de referencia
que son también presionados en estos discos de metal y se montan luego en una rueda de
referencia para que puedan analizarse de manera secuencial. Posteriormente se
bombardean de cesio contra la rueda de referencia, produciendo 4tomos de carbono
ionizados negativamente que pasan a través de dispositivos de enfoque y un imén de
inyeccion antes de alcanzar el acelerador en tandem, donde son acelerados hacia la
terminal positiva por una diferencia de voltaje de dos millones de voltios. En esta etapa,
otros atomos cargados negativamente son inestables y no pueden llegar al detector. Los
atomos de carbono con carga negativa, sin embargo, pasan al stripper (un gas o una
lamina de metal) donde pierden los electrones y emergen como atomos triples, cargados
positivamente. Aqui, las moléculas que puedan estar presentes son eliminadas, ya que no
pueden existir en este estado de carga triple. Los atomos de carbono con triple carga
positiva se alejan aiin mas de la terminal positiva y pasan a través de otro conjunto de
dispositivos de enfoque en el que se produce el analisis de masa. En el analisis de masa,
se aplica un campo magnético a estas particulas cargadas en movimiento, lo que provoca
que las particulas se desvien de la ruta que estaban recorriendo. Si las particulas cargadas
tienen la misma velocidad pero diferentes masas, como en el caso de los isétopos de
carbono, las particulas mas pesadas se desvian con menor intensidad. Luego de esto, los
detectores con diferentes angulos de desviaciéon cuentan las particulas. Al final del proceso
de AMS se obtiene el nimero de atomos de Carbono 14 en la muestra, asi como la cantidad
de Carbono 12 y Carbono 13. A partir de estos datos, la relacion de la concentracion de los
isdtopos permite evaluar el nivel de fraccionamiento.
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Finalmente en Noviembre del 2017, fueron entregados los resultados de las dataciones,
cuyas edades se ubicaron en las posiciones correspondientes de los perfiles estratigraficos
interpretados.

2.2 Metodologia para depoésitos de tsunamis en sedimentos gruesos.

A diferencia de la metodologia mencionada anteriormente, el reconocimiento de
depositos de tsunamis en sedimentos gruesos, se basa en la observacion de grandes
bloques de roca sobre la superficie terrestre en zonas costeras (Figura 22), por lo que no
se estudian a través de calicatas y trincheras.

Existen varios reportes e investigaciones a nivel mundial en donde se mencionan el
traslado de grandes bloques, la mayoria alcanzando las toneladas de peso, hacia el
continente provenientes del mar (Goto et al., 2007, 2010, 2012; Etienne et al., 2011; Weiss,
2012; Nandasena et al., 2013; Picitelli et al., 2016). Sin embargo todos ellos mencionan y
asocian el traslado de estos grandes bloques a través de tsunamis historicos, debido a que
han existido testigos, relatos o escrituras de estos eventos. Por tal razén el primer paso
para reconocer estos depositos fue hacer un analisis a partir de articulos cientificos o en
notas de la prensa sobre tsunamis histéricos y cuéles fueron los efectos en la zona.
También se hizo un analisis geografico, geologico y geomorfoldgico de toda el area, con el
objetivo de identificar los posibles lugares de depositaciéon. Para esto se observaron
imégenes satelitales a través de los softwares Arcgis 10 y Googlearth. En este estudio de
imégenes, se reconocieron las playas del area, debido a que eran las zonas con menor
pendiente donde podria existir una mayor inundaciéon provocada por tsunamis y con ello
el traslado de grandes bloques. Este no fue el anico criterio a utilizar, dado que también
se tuvo que considerar las fuentes de estos bloques y para ello se identificaron los
afloramientos rocosos mas grandes que se encontraban en la costa y cerca de las playas.
Otro de los criterios que se tuvo que tomar en cuenta, fue el reconocimiento de superficies
de alzamiento, debido a que se ha comprobado que un terremoto genera un alzamiento
costero cosismico y por consiguiente se esperaria que los depositos del tsunami asociado
a este sismo se encuentren sobre esta superficie elevada, en el caso de que la inundaciéon
alcance la zona.

Luego de este anélisis se recorrié toda la linea de costa en btisqueda de grandes
bloques, donde se encontraron dos playas que cumplian con estas condiciones; Playa
Matancillas y Playa Las Lozas. En ellas se identificaron grandes bloques a varios metros
de altura de la linea de costa actual. Para tener un mayor detalle de la geomorfologia de
estas playas y la ubicacion de los bloques, nuevamente se realiz6 un levantamiento
topografico a través de la fotogrametria de alta resolucion con drone (véase en 2.1.3).

Finalmente una vez identificados los bloques, el préoximo paso fue hacer una
caracterizacion detallada de cada uno de ellos. Para esto se midio la posicion, la distancia,
y orientacién con respecto a la linea de costa, sus dimensiones, litologia y estructuras
sedimentarias que existieran a sus alrededores. En este punto se hizo un estudio mas
detallado, debido a que en el caso que existieran evidencias de imbricacion, se midieron
los planos con una brtjula de Burton.
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Figura 22. Reconocimiento de depodsitos de bloques por tsunamis en la playa Las Lozas.
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3 Registro de tsunamis histéricos en Taltal

A lo largo de la historia de nuestro pais se han registrado una gran cantidad de
tsunamis, que han afectado nuestras costas, asociados a la ocurrencia de grandes
terremotos provocados por el régimen de subduccién activa de la placa Nazca bajo la
Sudamericana. Para poder estimar los efectos que causaron los tsunamis en el area de
estudio, se realiz6 una recopilacién de principales relatos que se encuentran en libros y
diarios (locales y nacionales) de la época. Con esta informacién se busca corroborar los
datos que se tiene de las cartas de inundaciéon del lugar y asi poder contribuir en la
prevencion o mitigacion ante los efectos que podrian generar préximos tsunamis en la
zona.

Con los primeros resultados de la investigacion se decidié abordar tres eventos
principales, debido a la cercania de los epicentros respecto al area de estudio, a la cantidad
de informacion local de los efectos provocados por los terremotos y tsunamis, ademas de
que dos de estos corresponden a grandes tsunamis registrados en la historia del norte de
Chile. Estos corresponden a los tsunamis de Arica 1877, Vallenar 1922 y Taltal 1966. No
solo se hizo un catastro de la informacion que existe sobre el impacto de estos maremotos
en Taltal, sino que también se investigaron los efectos que estos tuvieron en las ciudades
de Antofagasta, Caldera, Huasco, La Serena y Coquimbo, con el propoésito de poder
dimensionar a escala regional la magnitud del evento.

En las Tablas 1, 2 y 3 se presentan los datos obtenidos para cada uno de estos
tsunamis, las que incluyen la fuente de las cronicas, los relatos originales obtenidos de los
diarios y breve resumen de la estimacion de los dafios e inundaciones provocadas por
ellos.

Tabla 1. Observaciones historicas del tsunami del 9 de mayo 1877 en las regiones de
Antofagasta, Atacama y Coquimbo.

10 de mayo de 1877. Fuerte temblor en Chaiiaral provocé gran oleada que subi6
de cincuenta hasta cien metros desde la costa.

El Diario Oficial, Santiago, 11 de mayo de 1877.

“(Recibido a las 7 h. 45 m. P.M. de la oficina de Copiap06)

Dirijido al sefior Ministro del Interior.

Acabo de recibir de Caldera este telegrama: Por propio salido de Chanaral a las cinco de la
manana de ayer, comunica el subdelegado lo siguiente: A las ocho cuarenta minutos de la
noche fuerte temblor, que puso en completa alarma a la poblacion. Dos horas después una
gran oleada que subi6 desde cincuenta hasta cien metros desde la linea de la més alta marea.”

10 de mayo de 1877. Maremoto en Iquique.
Tsunami en Chanaral subio de cincuenta hasta cien metros desde la alta marea
arrasando con todo en dos olas.

El Diario Oficial, 11 de mayo de 1877.
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“IMPORTANTES NOTICIAS. Iquique casi arruinado por el mar i por un incendio.
A la bolsa comercial, mayo 10 a las 1-5 A.M. Durante toda la noche hubo un temblor
tremendo, una ola grande i un incendio. Gran parte de la ciudad destruida.”

“TELEGRAFO DEL ESTADO

Por estar anoche imprimiéndose el Diario, no dimos en el numero de hoy el siguiente
telegrama, recibido a dltima hora:

Santiago, mayo 11 de 1877.

(Recibido a las 7h. 45m. P.M. de la oficina de Copiap0)

Acabo de recibir de Caldera este telegrama:

Por propio salido de Chafiaral a las cinco de la manana de ayer, comunica el subdelegado lo
siguiente: A las ocho cuarenta minutos de la noche fuerte temblor, que puso en completa
alarma a la poblacién. Dos horas después una gran oleada que subi6é desde cincuenta hasta
cien metros desde la linea de la mas alta marea. Media hora mas tarde un voraz incendio que
mediantes grandes esfuerzo habia logrado circunscribirse a cincuenta metros de edificio frente
a la casa de Jose C. Ariz hacia el mar. Como ya se habia logrado sofocar el fuego, una segunda
oleada arrazo con toda la manzana de sur a norte en toda su estension.”

10 de mayo de 1877. Tsunami en Pisagua sali6 17 pies.

El Diario Oficial, Santiago, 15 de mayo de 1877.

“Pisagua, mayo 10.-El mar sali6 17 pies, destruyendo la estacion del ferrocarril i todas las
propiedades del mismo nivel. Perdida estimada del salitre en playa, 25%”

10 de mayo de 1877. Detalles del terremoto y tsunami en La Serena y Coquimbo:
Terremoto en La Serena duro 1:58 segundos. Telégrafos del terremoto en
distintas ciudades, Copiapo una de las mas afectadas. Tsunami en Coquimbo
llego hasta la plaza del muelle con marejadas de hasta 2 metros

La Reforma, Serena, viernes 11 de mayo de 1877.

“Temblor.-Este terrible huésped, que nos visit6 el miércoles a las 8 h. 31 minutos P.M., tuvo de
duracion en nuestra ciudad un minuto 58 segundos. El movimiento oscilatorio fue de N. a S.,
combinado a intervalos con fuertes impulsiones de oriente a poniente.El termometro
centigrado marcaba, en el momento del temblor, 15.° 4 i el bar6metro alcanzaba a una altura
de 762.9 milimetros. La atmosfera estaba completamente encapotada.”

“Noticias telegraficas del temblor.

Santiago.- En ésta se sinti6 mui despacio.No caus6 susto.

Illapel.-Se sinti6 mui despacio i de corta duracion.

Ovalle.- Aqui se sinti6é mui fuerte i prolongado. Su movimiento fue de sur a norte. En el dia
hubo cuatro de mui corta duracion.

Vallenar.- Aqui se sinti6 mui poco.

Carrizal Alto.- No habido novedad con el temblor. Mui recio; duracion tres minutos; no hai
desgracia

En Copiap6 casas derrumbadas, i en el comercio muchas perdidas.

Carrizal Bajo.-El mar se recojid; buques averiados i el pueblo alarmado en los cerros.
Copiap6.- En ésta fué monstruoso. Duracién cuatro a cinco minutas; algunas casas
derrumbadas; el comercio pierde segin célculos de 20 a 25.000 pesos. Desgracias ninguna. En
Caldera mas o menos como aqui. El mar amenaza salirse.”

“Coquimbo, mayo 10 de 1877.
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Temblor.- Anoche, como a las 8 h. 5° P.M:, se sinti6 un prolongado temblor que durara no
ménos de 4 a 5 minutos. Afortunadamente no trajo ruido, pero el movimiento oscilatorio fué
tan fuerte que no hubo ldmpara que no jugara como columpio. La falta de ruido, como hemos
dicho, no produjo como era de esperar la alarma que jeneralmente trae este fendmeno. Pero a
eso de las 10 h. 30’ de la noche la cosa cambio de aspecto. La jente se arremolinaba a las
inmediacione del muelle a los gritos de la mar se esta saliendo. En efecto, a esa hora el mar se
retir6 hasta mas alla del muelle principal i al tomar nuevamente su lecho, se le paso la mano i
llegb hasta la mediania de la plaza del muelle, llevandose a su regreso varias pipas vacias que
se hallaban en aquella plazoleta i algunos botes que se encontraban en compostura en una de
los varaderos de este puerto.

Alas 11 de la noche, la alarma era jeneral, hombres, mujeres i nifios algunos con faroles
corrian e todas direcciones hacia el muelle, la mar se salia con impetuosa violencia i no faltaba
quien agregara que esto no era sino la repeticion de Mendoza i Arica.

Sabemos de muchas familias que pernoctaron en los cerros i otras se preparaban para correr
hasta las alturas de Tamaya. Sin embargo, la cosa no pas6 de alli; hasta este momento 1h.
P.M., contintian el movimiento del mar subiendo i bajando hasta cerca de dos metros.”

Efectos del tsunami en Antofagasta: El mar destruyo lo mejor del comercio.
Detalles de los edificios de comercio afectados por el tsunami en Antofagasta. El
mar avanzo mas de 100 metros en esta ciudad.

La Reforma, Serena, lunes 14 de mayo de 1877.

“Copiapo, mayo 12-En Antofagasta el temblor, aunque mui fuerte, no caus6 perjuicios en la
bahia, pero el mar mui ajitado salié de sus limites i destruy6 cuanto al frente de él se
encontraba, es decir casi lo mejor del comercio. Pérdidas calculadas en medio millén de
pesos.-El blindado Blanco no ha sufrido.-El sefior Pissis avisa que un volcan apagado desde
mucho tiempo, frente a <<Salitreras blancas>> humea desde hace cuatro dias.-En Copiap6
han cesado los movimientos de tierra.”

“(De la Voz)

Eran las ocho i media de la noche, cuando se sinti6 un fuerte sacudimiento de tierra que
apenas pudimos mantenernos en pie i cuya oscilacion duro mui cerca de tres minutos...

Alas nueve i cuarto se oyeron gritos de que se salia el mar i en efecto, éste, rujiente i espantoso
se precipitaba ganando cada vez mas terreno...

Salvados que fuimos de las llamas, el mar nos reserva su invasion, lo que sucedié como a las
diez i media u once, arrazando con la mitad de la poblacién, causando al comercio i vecinos de
este puerto pérdidas considerables, calculandose ellas de 150 a 200,000 pesos.

Los botes i chalupas han sido arrojados por el mar a la playa...

De entre los edificios que han sufrido con la inundacion del mar anotaremos lo siguiente:
Cigarreria i salon de billar de don Lorenzo Lerche, completamente hecho pedasos i sin librar
nada. Hotel del Norte, de don Francisco Nonveau, id. id. La tienda <El Olimpo> de don
Abraham Diaz P., id. id. Maquina de agua de don Clodomiro Bravo, id. id. Este sefior ha
perdido hasta el archivo del juzgado de subdelegacion. Edificio en construccion de don
Ricardo Munizaga, id. id. Escuela Democratica, quedo solamente el frente bueno. Estacion de
ferrecocarril, también sufrio bastante. Tienda de don Zenon navarro, id. id. Barracas de
maderas de la Compania de Minas i Fundicion, id. id. Casa de comercio de los sefiores
Gregorio Cruz i Ca, id. id. Maquina de agua de don Aniceto Prenafeta, id. id. Casa de comercio
de don Francisco Orrego, id. id. Id. de don Alejandro Kennedys, id. id. Id. de don Manuel
Gonzalez Lueje, id. id.”

“En Megjillones de Bolivia el mar sali6 e hizo algunos estragos...Mas de cien metros sali6 el mar
en Antofagasta. Grandes pérdidas. Destruyo la principal calle del comercio.

39



Dimensiones del Tsunami en el norte de Chile: Desde Cabo Gordo a Chanaral
hubo tsunamis.

Mar afecta desde la maquina de amalgamaciéon hasta la maestranza de
Antofagasta. Inundacion llega al pasaje Bellivian.

En mejillones el tsunami afecto desde el correo hasta la intervenciéon chilena.

La Reforma, Serena, miércoles 16 de mayo de 1877.

“Todo el litoral comprendido entre Cabo Gordo i Chafiaral, donde hace poco se ostentaban
poblaciones florecientes por la industria i el trabajo, es ahora un vasto hacinamiento de
escombros carbonizados que sirven de juguete a la olas del mar...(A las 9.10 A.M.) El capitan
del vapor Coquimbo, Mr Potts, comunica lo siguiente ocurrido en la noche del 9 del presente:
Alas 8.30 P.M. Mayo 9. Cabo Gordo.- Sintiose un fuerte remezon de tierra que duro 2
minuots y medio. Pisagua:-Mayo 10- El mar subio 17 pies destruyendo la estacion de
ferrocarril i todas las propiedades del mismo nivel. Perdidas estimables del salitre en playa, 25
por ciento. Iquique, mayo 10- Pérdidas estimadas de vidas, treinta. Danos a la propiedad mui
grandes. El agua se levant6 como seis pies en las murallas de la aduana. Toda propiedad del
mismo nivel mas o menos danadas. Pabellon de Pica, mayo 11.- ...Pérdidas de vidas por las
salidas del mar, 50; cuarenta muertos aplastados por un derrumbe donde explotaban huano.
Punta de Lobo, mayo 11.- Perdidas de visa, pocas. Ciudad totalmente llevada por el mar.
Huanillas, mayo 11.- Perdidas de vidas, pocas. Toda la ciudad llevada por las olas, escepto
unas 20 casas de la parte mas alta. Tocopilla, mayo 12.-Ciudad totalmente destruida...Cobija,
mayo 12.- La mayor parte de la ciudad destruida...Mejillones de Bolivia, mayo 12.- casi la
totalidad de la ciudad destruida...Antofagasta, mayo 13.- Ha sufrido en parte el
establecimiento de salitre, la maquina de amalgamacion de la Beneficiadora i los buques sin
averias.”

“A las 8.35 minutos, la tierra principio a oscilar, despacio primero i subiendo gradualmente
hasta el punto que los edificios se batian como junquillo...El terremoto no fué precedido de
ningdn ruido subterrdneo, como sucede jeneralmente, la oscilacién fue repentina i con fuerza
estraordinaria; al parecer de norte a sur...El mar, que en nuestra bahia es siempre bullicioso i
ajitado, habia quedado sin movimiento. De repente una ola monstruo se precipita sobre los
edificios que dan a la playa i arraza con ellos. Una casa la va a dehar a una cuadra, llevandola
intacta por una calle como un simple barquillo. Una lancha cargada la deja frente a la puerta
del almacen de los sefores Doll i C.2, botes i cachuchos llegaron hasta la plaza de armas. El
golpe de mar hizo inmenso estragos desde la maquina de amalgamacion al norte, hasta la
maestranza del sefior Eduardo Oachard al Sud.

Haremos a vuelo de pajaro, una pequeia resena de lo que hemos visto. Maquina de agua i
maestranza de Orchard, destruido todo. Edificios i corrales de don Fabian Felit, destruido
todo. Banos y edificios de la maquina de cuatro amigos id. Corrales, carreteras, carga, enceres,
aperos i algunos edificios de la empresa de Carretones. Esta empresa se calcula que pierde
20,000 pesos. La maquina destiladora de Emeterio Moreno, i depositos de carbon. Almacenes,
bodegas, edificios i cuanto contenia, los senores Dorado Hermanos, todo ha sido barrido por el
mar...El gran edificio Fiscal donde estaba el correo, Aduana i resguardo, todo destruido, con
muebles, libros, papeles, etc., etc...En una palabra todos los edificios comprendidos en la
mazana de la Aduana, por sus cuatro costados, han sido destruidos i cuanto contenian barrido
por el mar. La mazana siguiente que corresponde a la esquina de los senores Nevesi C.2 i
Francisco J. Machado, fue invadida por el agua, por el lado del pasaje Ballivian inundando
hasta las bodegas. La maestranza de la Compaiiia Inglesa de Salitres ha sufrido bastantes
averias i esta llena de arena i fango.”
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“Mejillones de Bolivia.-Desde la administracion de correos, hasta la intervencion chilena, todo
fue arrasado por el mar. La estacion de ferrocarril, fue destruida completamente i llevado todo
al mar, muelles bodegas, metales, carbon, etc. Etc., en una palabra todo.”

10 de mayo de 1877. Efectos del maremoto en Iquique y Cobija

La Reforma, Serena, viernes 18 de mayo de 1877

“VAPOR DEL NORTE-IQUIQUE-GRANDE TERREMOTO-Mayo 10.

...se lanzo el grito de iEL MAR! Los miembros de esas companias no se amedrentaron, sin
embargo hasta que no vieron el agua en sus pies i que una inmensa ola arrastraba a ambas
bombas...Basta saberse que la obra del mar es la siguiente. Desde el estremo de la Puntilla
abrazando 4 calles, el mar ha arrasado parte de la estaciéon del Ferrocarril, las bodegas de las
compaiiias Salitreras de Tarapaca, maquina de agua de la mina, las bodegas de la Compaiiia
Salferino, los de Gildemeister i Compaiiia, las de Molfini, Richini i Ca, las de Anthony Tate i
compaiiia, los almacenes de la aduana que dan al mar, la bodega del Banco Nacional i todas las
casa intermediarias han sufrido grandes averias hasta llegar a las bodegas de Granadino
Hermanos. Por el morro, desde la maquina de agua i el cuartel de Caballeria todo enteramente
destruido.- El establecimiento de beneficio de metales de los sefiores Herrera Hermanos
completamente arruinado.- Las casas de Ortiz destruidas a la mitad, la maquina de Orriols
enteramente destruida i la parte intermediaria toda averiada.-No queda vestigio del muelle,
pues el del desembarque jeneral ha desaparecido completamente, asi como los de
Gildemeister, el de la Compaiiia de la Pena, el de la Compania Solferino, el de la Compaiiia
tarapaca i el de Montero Hermanos. Todas las casa de piedra han sufrido averias; pero en
especial se han derrumbado el cuartel de celadores, hallindose su torreén al pie de los
escombros; la casa del Banco Londres i Mejico como también la de Anthony Tate i otros
saqueadas por las olas desde el lado del mar; los tres cuarteles de las bombas alemana, italiana
i peruana han desaparecido, i varias casas de particulares en las inmediaciones de la playa, que
por ser de madera han sido llevadas por las olas. La palizadas se encuentran tendidas por las
calles en toda la estension, que alcanzo el mar, es decir, hasta cerca de las cinco esquinas i por
el lado de la estacion del ferro-carril, hasta 300 metros de la orilla... COBIJA.-El
establecimiento de Guala Guala, fue totalmente destruido por el mar, le levantaron olas de
inmensa altura que se precipitaron con gran violencia en la pampa, de tal modo que las
carreteras que estaban en la playa han aparecido a 3 Y2 cuadras de distancia, lo mismo un
parte de las casas. En Gatico la perdida fue completa, el mar no respet6 absolutamente nada i
dejo la playa desnuda.

Tsunami en Antofagasta, Chanaral y Taltal.

“Narraciones historicas de Antofagasta”. Por Isaac Arce. El terremoto y salida de mar del 9
de mayo de 1877. 1930

“El mar, en su salida, habia llegado hasta el centro de la Plaza Colon, sitio donde quedaron
varadas algunas embarcaciones. En la misma Plaza y calles adyacentes se veian diseminados -
en gran confusion- numerosos bultos de mercaderias, fardos de pasto, sacos de cebada, etc.
Una lancha cargada con mercaderias diversas quedo tumbada frente al almacén de Doll & Co.,
(hoy Mitrovic Hnos.) por la calle Sucre; otras lanchas y botes quedaron destrozados y varados
a lo largo de la playa. El edificio de la Aduana fue arrancado de su sitio y quedo atravesado en
medio de la calle Bolivar; los almacenes de la misma reparticion fueron destruidos en gran
parte. Un edificio de don Jorge Hanrriot, que estaba situado en la esquina sur-este de la
misma manzana de la Aduana (hoy galpones de depoésitos de mercaderias) fue destruido y
arrastrados sus restos hacia el costado opuesto de la calle Sucre. La oficina de Correos fue
arrasada completamente, como asimismo gran parte del cierre de la Cia. de Salitres y
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Ferrocarril. La maquina condensadora de Agua de D. Rafael Barazarte (hoy oficinas de las
firmas Guillermo Stevenson y Cia. y “Nitrate Agencies Limitada”, y el edificio donde estaba
instalada la, “Empresa de Carretas de Antofagasta”, situada donde esta ahora la firma
Hoschild & Co.,”fueron sacados” totalmente de su sitio y arrastrados a mas de media cuadra
hacia el norte, por el medio de la calle Colon, hoy Balmaceda. Los edificios del Pasaje Ballivian
(hoy Pasaje Sargento Aldea) fueron en su mayoria destruidos y hubo casas que quedaron casi
unidas, las del lado del mar, con las del lado opuesto.”

“En Chanaral, grandes marejadas inundaron por completo los mejores edificios; también hubo
un gran incendio que destruy6 casi una manzana”

“En Taltal sali6 el mar y se ahogaron algunas personas. Un gran incendio destruy6 una
manzana de edificios.”

Tabla 2. Observaciones historicas del tsunami del 10 de noviembre de 1922 en las regiones de
Antofagasta, Atacama y Coquimbo.

Maremoto en Chaiaral que afecta casi todo el puerto. Salida del mar en
Antofagasta hasta la calle Balmaceda. En Taltal una sola salida del mar, que
subio seis pies, desde la playa de los pescadores al sur.

La Razon, Taltal, 11 de Noviembre de 1922.

“En Chanaral hubo salida de mar, inundando las aguas casi todo el puerto, cuyos habitantes
huyeron a los cerros presas del mas tremendo i justificado panico. Como se comprenderi las
pérdidas ocasionadas por el maremoto, tienen que ser cuatio-tiosas. No se habla de desgracias
personales. “

“En Antofagasta, el mar sali6 hasta la calle Balmaceda, inundando la gobernacién maritima,
aduana, malecones, muelles i otros edificios. Se tocaron la bocinas i campanas con el objetivo
de que los bomberos acudieran al salvataje de las mercancias que estaban depositadas cerca de
la playa. Muchas lanchas i embarcaciones menores han sido destruidas por el mar.”

“Aqui en Taltal, el temblor se sinti6 de una manera violenta, pero por fortuna no causo
perjuicios de ninguna especie. Su duracion fue de dos i medio minutos.

El mar subio seis pies de nivel i en una salida que hizo desde la playa de los pescadores al sur,
arrastro con varios botes i una lancha que estaban varados, dejandolos inutilizados, en su
mayor parte.

Después de este primer remenzon, siguié temblando durante toda la noche, a intervalos. Hoi a
la 11 minutos hubo un nuevo temblor de regular magnitud i duracién”.

Toda la parte baja de Chanaral arrasada por el mar el cual subié mas de nueve
metros de la linea de alta marea. En Antofagasta el mar sali6 3 kilbmetros donde
se ubicaba la oficina de radio telegrafica de la armada

La Razon, Taltal, 13 de Noviembre de 1922.

“En Chanaral: Llegado a este puerto, pudimos cercionarnos que toda la parte baja habia sido
arrasada por el mar, solo quedaban en pie unas pocas casas en la parte alta de la ciudad...El
mar subio mas de nueve metros sobre el nivel de las altas mareas. El vapor “Don Arturo” fue
varado, pero el mismo maremoto lo refloto después...”
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“Antofagasta: La Oficina Radio Telegrafica de la Armada ha sido completamente arrasada por
el mar. Los 7 telegrafistas pasaron toda la noche en los postes de las antenas. El mar salio 3
kilometros”

Salidas del mar en los puertos de las regiones de Atacama y Coquimbo. En Taltal
la salida del mar no causo grandes daiios.

La Razon, Taltal, 14 de Noviembre de 1922.

“En Caldera, Huasco, Coquimbo i este puerto ha habido salidas del mar como asimismo en
Chanaral.

En Coquimbo también saliose mar, asegurandose por un cable recibido por via Santiago,
Buenos Aires, New York que se ahogaron mas de 100 personas.

Lineas telegraficas interrumpidas.”

“Aqui salida del mar no causo grandes perjuicios.”

En Chanaral el mar hizo tres salidas que destruyeron la parte baja de la ciudad
llegando hasta la calle de Pinto. La tercera ola pasa sobre el hospital y llega a la
calle de Salado

La Razon, Taltal, 22 de Noviembre de 1922.

“De Chanaral: El mar ha destruido totalmente la parte baja del pueblo, asiento del comercio i
de las actividades de la poblaci6on. Ha desaparecido la parte mas importante de Chafaral, lo
que le daba mas vida. El mar hizo tres salidas de su seno. El primer avance lo hizo hasta llegar
a la calle “Merino Jarpas”, fendmeno que no produjo alarma por el silencio de las aguas, que se
movilizaron sin producir olas. Vino la retirada también en silencio i en forma lenta,
empleando en esta operaciéon mas de 15 minutos, descendiendo las aguas hasta dejar en seco
mas de 40 metros de playa. Se produjo inmediantamente el segundo avance que fue también
lento pero con una masa mayor de agua. Esta vez las aguas invadieron la calle Merino Jarpa
dominando mas de 60 metros de terreno edificado en toda la extensién de la playa. Esto se
produjo a las 12 horas 15 minutos. La retirada vino en seguida en forma mas rapida que antes
pero sin producirlo.

Veinte minutos después, cuando se creia que el mar habia vuelto a su quietud se realiza el
tercer avance de las aguas en forma ya aterradora. Una gran montafia de agua avanza
resueltamente sobre el puerto, invadiendo la calle Merino Jarpa hasta llegar i cubrir también
la calle de Pinto, dejando bajo las aguas la casa Francesa. Este avance de aguas paso sobre el
hospital para llegar i banar la calle de Salado, dominando la estacion i maestranza de los
ferrocarriles. Durante 10 minutos se mantuvo el tercer avance de agua realizando en este
tiempo los mas dolorosos prejuicios en la poblacion.”

En Taltal el mar se recogio tres veces llenado hasta el nivel de la playa danando
solo embarcaciones.

El Imparcial, Taltal, 11 de Noviembre de 1922.

“Olvidabamos decir que en este puerto se recogio el mar tres veces hoy en la madrugada,
echando a la playa, al producirse la llena, varias embarcaciones menores de las que algunas
fueron dafiadas. Por lo demés, no se sabe de otros dafios, pues en el comercio no se lamenta el
mas pequeiio perjuicio. ”

Terremoto en Taltal solo causé agrietamiento de murallas corta fuego. Salida del
mar fue de cincuenta metros sin generar grandes daiios.

La voz del Pueblo, Taltal, 11 de Noviembre de 1922.
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“Poco antes de la media noche nuestra ciudad fue alarmada con un recio temblor que lleno de
espanto a toda la poblacion. La jente huyo de las casas agolpandose en las calles y en la Plaza
Prat, amedrentada por la larga duracion de este fendmeno terraqueo que duro mas o menos
dos minutos y medio. Ha sido uno de los temblores mas intensos y mas largos que nos han
visitado, no causando afortunadamente ningin perjuicio de consideracién, salvo algunos
agrietamientos de murallas corta fuego.

El mar

Poco después de las 12 Y2 de a noche la parte baja de la poblacion se sinti6 alarmada con la
salida del mar que a esa hora se produjo. La policia acudi6 presurosa a despertar y hacer salir
a los vecinos de esa parte de la poblacion en prevision de los perjuicios que pudiera ocasionar
la salida del mar. Afortunadamente esta no fue de gran proporcion, abarcando solo unos
cincuenta metros de la playa y destruyendo algunas embarcaciones menores que estaban
varadas y en arreglo.”

Taltal la tinica ciudad de la regidon sin grandes perjuicios. El mar llega hasta la
calle Esmeralda.
Parte plana de Chanaral afectada. La aduana casi sin danos.

La voz del Pueblo, Taltal, 13 de Noviembre de 1922.

“En nuestra ciudad, que afortunadamente nada ha sucedido, y que fue la iinica de toda la
rejion del cataclismo que ha salido indemne de la trajedia del viernes ha causado honda
sensacion.”

“El maremoto en Chafiaral-Socorriendo a las victimas.

Chanaral 14- El subdelegado maritimo me informa que el maremoto arruino la parte plana de
la poblacidn, o sea el comercio, edificios fiscales y escuela nimero 3. Los resguardos del
muelle han sufrido poco. La aduana casi nada.”

“En Taltal no ha habido victimas.

TALTAL 14.- En este departamento el terremoto del viernes ocasiono daiios a la poblacién no
a los habitantes. A pesar de su duracién e intensidad, solo hubo pequerios dafios en las
embarcaciones menores, por haberse salido el mar unos 20 a 30 metros, llevandose ocho
botes que se encontraban en las inmediaciones de la playa y cerca de la calle Esmeralda.”

El tsunami barrié con la Isla, muelle de pasajeros, el Resguardo, los baiios y
casas de la Avenida Brasil en Antofagasta.

En Taltal el tsunami ocurrié 20-30 minutos después de terremoto.

El mar destruye la parte mas importante de Chanaral con un ascenso de 2,4 m.,
cuya inundacién alcanzo mas de 1 kilémetro y 500 m. de ancho.

Boletin del servicio sismoldgico de chile xvi. Afio de 1922. Terremoto de atacama.

“Antofagasta.- Pocos minutos después del temblor el mar hizo pequenas salidas y a la 1th. 3om.
una gran ola barrio el lugar llamado de la Isla, inundo el muelle de pasajeros, el Resguardo, los
bafios y algunas casas de la Avenida del Brasil; después el mar se retir6, dejando en seco una
vasta porcion de terreno y muchas embarcaciones menores varadas. Pocos minutos maés tarde
hubo nuevas salidas del mar que causaron también perjuicios.”

“Taltal.- Como 20 a 30 minutos después del temblor, se produjo el maremoto, que se llevo
ocho botes y causo otros perjuicios de poca consideraciéon.”

“Chanaral.- Pocos minutos después del terremoto, a las 12h. 15m. el mar principio a recogerse
y efectuo una salida lenta y de poca altura. Esta fue seguida de otras dos salidas siendo la
ultima la més formidable y destructora. Esta salida maxima del mar debe haberse producido a
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las 1h. 25m. en Chanaral; lo que se deduce del informe del Ing. sefior E. Aguirre que cita el
caso de que un vecino de Chanaral, que tenia su casa a orrillas del mar, puso en movimiento su
reloj de péndulo que se habia detenido con el temblor; las aguas en su ascenso maximo
alcanzaron a +2.40 mts. Sobre el puso de las habitaciones y ocularon el reloj que quedo
marcado a las 1h. 25m.

El mar invadio toda la parte baja de la ciudad, que es la mas importante por estar ahi el
comercio y ocasiono la destruccién de la calle comercial “Merino Jarpa”...Mas de un kilémetro
de la poblacion, con un ancho de 500 metros fue innundado, destruido y reducido a
escombros.”

Tsunami en Coquimbo destruye la Avenida Baquedano y llega hasta la calle
Malgarejo. Perdidas en la calle Aldunate y Baquedano. Ahogados en la playa
Pefiuelas. El mar afecta la fabrica de gas.

La Tarde, Coquimbo, 11 de Noviembre de 1922.

“EL MAR SALE DE MADRE.-La desesperacion de la ciudad llego a su grado maximo, cuando
se supo que el mar habia salido de madre, amenazando el temible elemento avasallarlo todo en
su furia. Mujeres y ninos, jovenes y ancianos, en medio de lagrimas y desmayos de unos y
gritos y suplicas de otros, ganaron los cerros para escapar del peligro, pero muchos moradores
de la Avenida Baquedano-barrio populoso-perecieron al golpe impetuoso de las olas. En la
citada calle el mar arrastré muchos edificios y otro tanto ocurri6 por los alrededores del
Muelle y Estacion del Ferrocarril, donde escombros nos hablan del desastre en forma en
extremo doloroza. Como furias de Aquillon, las aguas han llegado hasta la calle Malgarejo,
originando pérdidas cuantiosas que ascienden a varios millones de pesos.”

“DERRUMBES.-En la calle Alcalde con Carreras se derrumbd6 una casa, pereciendo entre los
escombros una mujer. El Frigorifico situado en la calle Varela, sufrié cuantiosas perdidas, lo
mismo The Coquimbo Agencies, fuertes comerciantes de la calle Aldunate al llegar a la
estacion y numerosos vecinos de la Avenida Baquedano...”

“MAS AHOGADOS.- Perecieron en Penuelas tres personas que no han sido identificados.”

“FABRICA DE GAS.- También ha tenido que soportar las consecuencias del mar desbordado”

Tsunami destruye puertos de Coquimbo, Caldera, Chanaral y Huasco; y se sale en
Antofagasta y Mejillones.

La Semana, Antofagasta, 19 de Noviembre de 1922.

“Las ciudades de Copiapo, Vallenar Freirina han sido casi totalmente destruidas. El mar
ensoberbecido destruyo partes importantes de los “puertos de Coquimbo, Caldera, Chanaral y
Huasco...El mar hizo también salidas en Antofagasta, mejillones y otros pueblos del norte,
pero sin causar dafios de consideracién.”

Terremoto deja a Copiapd, Vallenar y San Fernando en ruinas. En Antofagasta el
mar afecto algunas casas que estaban al borde de la playa.

El Comunista, Antofagasta, 13 de Noviembre de 1922.

“Ayer en la madrugada un violento terremoto, destruyo6 toda la ciudad de Copiap6 dejandola
convertida en ruinas...Sdbese también que el pueblo de Vallenar ha sufrido enormemente con
el terremoto y que en otro pueblo cercano llamado San Fernando resultaron como treinta
personas muertas.”
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“éQué ocurria? Que el mar-ese mar que tranquilo nos bafiaba- se le habia antojado hacer un
paseito por nuestras calles y habia empezado por recogerse dos cuadras hacia afuera. Por
fortuna la cosa no siguié mas adelante, pues, el mar solo se limito a estrellarse contra algunas
casas que hay en sus cercanias y a destruir un medio cientos de embarcaciones. Eso fue todo.”

Coquimbo fuertemente afectado por terremoto y tsunami.

El Comunista, Antofagasta, 14 de Noviembre de 1922.

“Santiago, 13(A las 7.58 P.M.).-Segtun despachos oficiales, el total de personas que en
Coquimbo y sus alrededores han quedado sin hogares ascienden a 3,500. Agregan dichos
despachos que el numero de muertos es imposible de calcular y que el suburbio coquimbano
llamado <<Victoria>> fue barrido totalmente por el mar...”

En Coquimbo ocurre temblor a las 00:25 seguido de salida del mar

El Comunista, Antofagasta, 17 de Noviembre de 1922.

“Santiago- Las autoridades de Coquimbo informan que a las 12.25 de la madrugada de hoy
miércoles se sinti6 en ese puerto un temblor al que sigui6 una salida del mar, y que ambos
fenémenos no produjeron danos ni desgracia personal.

En el puerto de Coquimbo hubo 3 salidas del mar, siendo la ultima la que mas
afecto a la parte mas baja de la poblacién. El tsunami afecto el muelle Lynch, la
plaza Vicuiia Mackenna, estacion de ferrocarriles y el alto comercio. El agua llego
hasta las calles Aldunate y Baquedano; y hacia el Norte destruyo la fabrica de gas
el puente negro hasta la linea férrea.

El Comunista, Antofagasta, 18 de Noviembre de 1922.

“De <<El Chileno>> de La Serena, fecha 12 de Noviembre. -En Coquimbo luego después de
concluido el temblor el mar hizo una salida, después una segunda mas grande y en seguida se
recojio para venirse con una furia incontenible, en una tercera salida e inundar y destrozar
completamente toda la parte mas baja de la poblacién...PLAZA VICUNA MACKENNA 'Y
MUELLE.-El muelle Lynch y la plaza Vicuha Mackenna quedaron francamente arrazadas, a tal
estremo que es eso un monton de escombros, las garitas de los aduaneros fueron levantadas
por las olas y depositadas en la plaza una y la otra al lado de la linea férrea, en la calle
Aldunate. La Gobernacion Maritima fue casi destruida el frente que mira al mar y la casa
Grace que estaba en la esquina del muelle se aplasto con toda la mercaderia, formando en la
actualidad un solo monton de escombros, la casa Grace pierde se nos dijo, dos millones de
pesos...ESTACIONES DE LOS FERROCARRILES.-

Aqui el cuadro es aterrador: edificios de administracion, bodegas, salas de espera, almacenes,
locomotoras, carros, etc., esta todo revuelto y removido por una fuerza sobrenatural...EL
ALTO COMERCIO. -Todas las grandes casas comerciales de Coquimbo que ocupaban el sector
entre la plaza Vicuna Mackenna, y la estacion estan casi destruidas o por lo menos
completamente anegadas y las perdidas en ellas son inmensas. La calle Aldunate en este sector
esta llena de fardos de mercaderias y de escombros de casa...La fabrica de jabon y velas de don
Juan Diaz, la sociedad Pesquera y frigorifico, la Mestranza de don Juan J. Mac Auliffe son hoy
solo un recuerdo; donde estuviera solo se ve una playa fangosa de arena... AVENIDA
BAQUEDANO Y POBLACION VICTORIA.- En estos lugares la furia del mar fue implacable.
no dejo nada; hasta las calles han sido borradas y solo en ese lugar un fangal en el que los
infelices propietarios de ayer buscan prendes de vestir, utensilios de casa y en el cual se suelen
encontrarse cadaveres...EN LA BAHIA.- En detalle fue tal el furor de las olas que un lanchén
enorme se encuentra volcado al lado oriente del puente negro, en la laguna...El agua del mar
llego hasta la fabrica de gas y en el puente negro hasta la linea férrea a La Serena.”
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En Antofagasta el mar pasa sobre la Isla, Baiios del Maury, el muelle de
pasajeros, los bainos del manzano, hotel Maury, la caleta de pescadores y los
bafios municipales, alcanzado algunas casas de la Avenida Brasil.

El Mercurio de Antofagasta, Antofagasta, 11 de Noviembre de 1922.

“...Ya en el lugar de estos sucesos, se pudo observar a numerosas mujeres, nifios y hombres
cubiertos con escasas ropas de cama que huian despavoridos ante el mar, que amenazaba
bajando y causando destrozos en todas las viviendas adificadas a la orilla de la playa y
desmoronando las pequenas alturas del terreno, mientras que arrojaba y azotaba con furia
contra las rocas y los edificios de las orillas a los botes y demas embarcaciones ajeras, que
pronto quedaban sueltas de sus amarras. Una ola grande barria por encima el lugar llamado
de la isla, que esta a la altura de los “Bafios del Maury”, inundaba el muelle de pasajeros y el
resguardo. Los “Banos del Manzano”, el Hotel Maury la caleta de pescadores, los Bafos
Municipales, los que han sufrido serios perjuicios y lo mismo en algunas casas de la Avenida
Brasil, cuyos interiores dan hacia el mar. Luego vino una rapida resaca y el mar comenz6 a
retirarse dejando en seco una vasta porcion de terreno en el que quedaba varadas toda clase de
embarcaciones ligeras. Las aguas se retiraron asi hasta unas dos cuadras, mientras mas alla,
en plena mar, algunos botes y lanchas amarrados en esos lugares lejanos de la costa, se iban el
garete y se destrozaban con la braveza que habia a esas alturas. Como a las dos y media de la
manana las olas comenzaron a avanzar y a ocupar su antiguo lecho y a azotar con furia contra
los muros de las orillas y de las casas colindantes con estas y a ocasionar perjuicios de
consideracion.”

En el tsunami de 1877 el mar llego hasta la plaza Colon. En este evento el mar
sube mas de 6 a 8 pies llegando casi a la calle Bellavista. Fabrica de cervezas
destruida. El mar destroza las cocinerias de las calles Baquedano y Maip, pero
no afect6 gravemente en la interseccion de las calles Condell y Copiap6 hacia la
puntilla. En la estacion de radiografia de la caleta vieja el mar avanzo 3
kilometros y subi6 1,3 m.

En Chanaral se ve afectada la parte del comercio, pero la oficina de Telegrafo no
sufre dafos. En Huasco el mar llega hasta la Hacienda Bellavista.

El tsunami de Chaiiaral, que tuvo tres olas, afecto toda la calle Merino Jarpa en
una extension aproximada de 6 cuadras. El maremoto abarco desde la calle
Arenal hasta Buin subiendo 9 metros del nivel de la alta marea. En Barquitos se
destruyo la parte baja de la caleta donde estaba el hotel de Andes Cooper
Company. En caldera ocurre un meremoto 17 minutos después del temblor

El Mercurio de Antofagasta, Antofagasta, 12 de Noviembre de 1922.

“...en lo que toca a la salida del mar no recuerdan ninguna mayor que la de 1876, en la que las
aguas llegaron hasta el punto en que hoy esta el reloj obsequiado por la Colonia Britanica, en
la Plaza Colon.”

“Las tres o cuatro veces que el mar sobrepaso su nivel-se nos explica-se ha debido a que el
retiro de las aguas en las cosas de mas al sur, hinchaba por decirlo asi, las aguas de nuestra
bahia. Casi todos los muelles y malecones, como Yungay, Nitrate, Barnett, de pasajeros, del
ferrocarril, Bellavista y malecon del Salitre, se hallan sobre el mar a un nivel pocas méas o
menos, de seis a ocho pies.”

“Ciudad de los chanchos y la Fabrica de Cervezas Antofagasta, fue totalmente removida y la
llena en su momento mas culminante llego casi a los mismos limites de la calla de Bellavista, la
que en mucha extension quedo llena de cascajos. En la Fabrica de Cerveza la fuerza del mar
destruyo, tumbéndola una extension de mas de doscientos metros de calamina...EL. CERCO
DE LA COMPANIA HUANCHACA. - Este también, es uno de los puntos que mas ha sufrido
con el fendomeno maritimo. En todo el gran trayecto de su extension, se conoce que el mar ha
azotado y ha presionado con tal fuerza, que la calamina que no est4 abierta ha sido tumbada.
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Habia extensiones de seis y siete metros, por donde el agua habia penetrado hasta muy cerca
delas mismas canchas de metales...POR LAS COCINERIAS ENTRE BAQUEDANO Y MAIPU.-
Despues de atravesar un terreno dificil plagado de rieles sueltos, piedras quiscudas, fardos de
pasto deshechos y un sin nimero mas de objetos inttiles, llegamos a las primeras cocinerias
parte del asiento de las cuales, se extienden en el borde alto de la playa, entre Baquedano y
Maipd...En la primera cuadra de Maipu, a ambas aceras, vemos grandes hacinamientos de
toda clase y categoria de muebles...BANOS DE LA GAVIOTA Y DEL DANUBIO.-De estos
establecimientos solo sufrio el primero, pues la fuerza de las aguas tumb6 completamente la
seccion gratuita para el publico y se llevd, ademas, toda la plataforma del muelle que conduce
a la posa. Los del Danubio solo experimentaron la zatadura de alunas vigas y la tronchadura
de soportes...LA PLAYA HASTA LAS OBRAS DEL PUERTO.-Siguiendo por Condell hasta
Copiapo, en donde se encuentran algunas grandes bodegas, como las de Bruna, Sampaio y la
de deposito de forraje del Exploradores, y de aqui en direccion a las Obras del Puerto,
doblando la puntilla, el mar no causé desperfectos de consideracion...EN LOS BANOS
MUNICIPALES.-Este establecimiento que recién habia inaugurado su temporada, es sin duda
la construccion que mas dafos ha sufrido con el fenémeno maritimo. El agua, después de
rebalsar el rompeolas que queda al frente se abalanzo por la boca norte y fue a estrellarse y
demoler la baranda de cemento que se extiende por todo el frente de los bafos y que es el
punto en donde se sittian los pescantes...El agua en este punto, avanzo hasta las piezas de la
casa particular de concesionario, don Juan Marin. También fueron inundados y deteriorados
algunos compartimientos del Paseo Antofagasta, contiguo al anterior...LA ESTACION DE
RADRIOGRAFIA DE CALETA VIEJA...Calculo que la mar llego en su mayor altura sobre el
nivel de la base del terreno en que se hallan los departamentos de la radiografia, a un metro
treinta centimetros...Calculo que el mar alcanzo a internarse en tierra cerca de tres kilometros.
Los dinamos y acumuladores han sido destruidos; solo queda en pie el mastil y las antenas.”

“DE CHANARAL

Al fuerte temblor 12 horas sigui6 gran salida del mar destruyendo totalmente la parte baja de
la ciudad donde estaba todo el comercio. Pueblo queda sin recursos de ninguna clase. Oficina
Telegrafo sin novedad. Correo destruido totalmente.”

“De Copiapo comunican que en Huasco fue espantoso, el mar arraso con todo. Botes y
chalupas quedaron en un bosque a dos kilometros de Huasco, en Hacienda Bellavista.”

“DESDE A BORDO DEL VAPOR “FLORA

Taltal 11.- (A las 18) Amanecido el vapor “Flora” en Chafiaral, divisamos desde a bordo el
puerto destruido. Bajamos a tierra por el muelle, situado a dos kilometros del puerto y
llegamos a pie hasta la ciudad. La impresion que nos produjo este pueblo devastado fue la
misma que sufriéramos cuando el terremoto de 1906 en Valparaiso. El Resguardo esta
totalmente destruido. Seguimos por la calle de Merino Jarpa, donde estaba instalado todo el
comercio de la ciudad, y encontramos las canchas de la Compania Francaise y toda la calle
comercial confundidas en un monton de ruinas, pues el lado izquierdo ha desaparecido
totalmente y el derecho ha sido destruido por la fuerza de las olas. El edificio de la Caja de
Ahorros ha quedado destruido...El edificio del Cuerpo de Bomberos, el Teatro, los Hoteles
Ingles y Royal, la fundicién de la Compania francesa, las casas comerciales...y todas las
residencias de la parte baja de la poblacion, desde el crucero Magallanes hasta las afueras por
el lado norte, més o menos seis cuadras, han sido convertidas a un montén de ruinas...Solo se
han salvado las residencias de la parte alta de la ciudad, entre las cuales se encuentran la
Gobernacion, la de Oscar Clares, el Juzgado, la casa Roberto Caceres, la del doctor Manuel
Zerazi, la Iglesia y el edificio de la Aduana. La fuerza del maremoto abarco desde la calle de
Arenal hasta la calle de Buin, situada en el extremo norte de la ciudad...El mar subié mas de
nueve metros sobre el nivel que alcanzan las mas altas mareas...Los fleteros Missel Perez y
Carlos Galleguillos nos declararon que tres grandes olas azotando furiosamente los edificios de
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puerto invadieron la ciudad...En el establecimiento de Andes Cooper Company, situado en la
caleta Barquitos, quedo completamente destruido el hotel. El campamento obrero, situado en
la parte baja de la poblacién, ha sido completamente destruido...”

“Taltal 11.-(A bordo del “Flora”). En momentos en que nos encontrabamos en el salon del
“Flora” al ancla, en el puerto de Cladera, el Gobernador Maritimo, sefior Rojas, el Capitan
Ossa y otros pasajeros, sentimos que el buque se estremecia cada vez mas fuerte, hasta llegar a
ciertos momentos a producir igual sensacidon que un terremoto en tierra, de formidable
intensidad. Salimos a cubierta y vimos que en la ciudad de Caldera se apagaban las luces hasta
quedar completamente obscuras. Pronto se noto que una gran ola iba hacia la costa y que
desaparecian las luces de los muelles. El maremoto ocurrio 17 minutos después del temblor...

El mar entra media legua en Huasco y en Caldera sube ocho metros en el muelle
del ferrocarril sin llegar a las casas de la ciudad.

EIl Mercurio de Antofagasta, Antofagasta, 13 de Noviembre de 1922.

“...Los vilos con casas destruidas. Huasco azotado por las fuertes crecientes hasta inundar su
valle, desde la desembocadura en el mar, en una extension de media legua destruyo campos y
sembrados...”

De Caldera: “...Una ola enorme paso sobre el muelle del ferrocarril hundiéndolo por la parte
del centro. En la parte del muelle el mar subié ocho metros arrasandolo todo, pero no ha
llegado hasta las casas de la ciudad

Maremoto destruye el comercio y escuela N° 3 en Huasco

El Mercurio de Antofagasta, Antofagasta, 15 de Noviembre de 1922.

“...un parte que el crucero “Chacabuco” mandaba a Valparaiso desde su fondeadero de Huasco
y que dice asi: “Chacabuco” a Valparaiso. El subdelegado maritimo informa que el maremoto
arruino parte de la poblacion, o sea el comercio, los edificios fiscales, la escuela N°3, y el
Resguardo...”

El mar alcanza la plazoleta del muelle de pasajeros de Antofagasta.

El Mercurio de Antofagasta, Antofagasta, 16 de Noviembre de 1922.

“Antofagasta, Noviembre 12 de 1922.-Pongo en conocimiento de U.S. que el viernes 10, a las
23 horas 50 minutos, se sinti6é un fuerte temblor...]a subida del mar solo alcanzo hasta cubrir
la plazoleta del Muelle de Pasajeros, repitiéndose esto por cinco veces hasta normalizarse.”

En la chimba el mar alcanza las primeras casas de la orilla y Huasco bajo esta
destruido.

EIl Mercurio de Antofagasta, Antofagasta, 19 de Noviembre de 1922.

“EN LA CHIMBA

La salida del mar causo panico entre los pocos moradores de la Chimba. El mar se retiro dos
cuadras y en seguida salio con bastante calma, alcanzando hasta las primeras casas. Durante
tres veces seguidas y con un intervalo de media jhora, se repiti6 el fendmeno...Como
consecuencia del maremoto, el muelle ha sufrido algunos desperfectos que ya estan en
reparacion.”

“...Freirina es otro monton de escombros; Huasco bajo peor todavia y la linea de ferrocarril
entre Vallenar y Huasco, esta destruida en toda su extension.”
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Puerto de Coquimbo fuertemente afectado por maremoto que llego hasta la linea
férrea que une con La Serena.

El Mercurio de Antofagasta, Antofagasta, 20 de Noviembre de 1922.

“EL MAREMOTO EN COQUIMBO

...Por fin, aclaro y salimos a ver lo que habia hecho el mar y a nuestra vista no habia vestigios
del malecon, del muelle de la <Coquimbo Agencies>, de la Grace Company, etc...toda la
Avenida Baquedano estaba destruida, y mas de doscientas familias en la calle...La estacion de
los Ferrocarriles y sus oficinas quedaron completamente destruidas. Todos los trenes de
pasajeros y carga que iban a salir al dia siguiente quedaron volcados. Los rieles fueron
doblados como si hubiesen sido alambres y todavia un gran lancho6n de la firma Mac Auliffle y
otro de Ruperto Alvarez estaban sobre el andén de la Estacién. El malecon fue completamente
destruido; y con este fue destruida también, la Oficina de la Pacific Steam navigation Co. Las
hodas de la oficina y otras fueron trasladadas por el mar a la calle Aldunate...A las garitas del
Resguardo, el mar las dejo en medio de la Plazuela Vicuna Mackenna, situada al frente del
muelle, la cual sufrio bastante con el maremoto...En la avenida Baquedano, la primera vez que
salio el mar fue como un aviso para la gente que huyeran, pero no lo hicieron asi, y habiendo
salido otra vez, llego hasta la linea férrea hacia La Serena, trayendo consigo lanchones, botes,
etc. y dejando todo hecho una compasion.

Las lanchas ocupan en su totalidad la Quinta del Dr. Guitierrez. No quedo de toda la
plantaciéon mas que una palmera, y en el centro de la quinta un lanch6n de Ruperto Alvarez.
El frigorifico, la fabrica de jabon y velas fueron completamente arrasados.”

Tabla 3. Observaciones historicas del tsunami del 28 de diciembre de 1966 en las regiones de
Antofagasta, Atacama y Coquimbo.

Hipétesis de terremoto en Taltal provocado por volcan submarino

Diario La Segunda, Santiago, 29 de Diciembre de 1966.

“...Al fondo en el océano, llamaradas rojas y amarillas ponian un marco dantesco al fenémeno
volcanico...”

“..., fue posible observar a la distancia y en pleno océano, grandes llamaradas que iluminaban
el horizonte. Eran chispasos de enorme resplandor.

Lo curioso del caso es que estas llamaradas, al parecer no producian oleajes mas fuertes en el
mar; sin embargo era posible percibir violentos ruidos subterraneos y percibir como si el suelo
se moviera al compas de las olas.

...Numerosos vecinos, en los cuales se puede tener plena confianza, ya que tienen los nervios
mas firmes, confirmaron por otra parte, que les fue posible observar a gran distancia en el mar
y desde las regiones mas altas, los violentos chispazos que provocaron cierta alarma en la
poblacidn al relacionarlos con volcanes submarinos en erupcion.”

Mareodgrafo de Taltal no registra alteraciones importantes. Fenomeno de
llamaradas en el mar el cual se mantuvo en calma. No se precisa si hubo
maremoto.

La prensa de Tocopilla, Tocopilla, 29 de Diciembre de 1966.

“Mareografo El mareografo de la armada segtn informo el Gobernador Maritimo,
Comandante Jorge Baldwin, no ha registrado alteraciones, por lo que el movimiento maritimo
en este puerto continua normalmente...solo se observan pequefias variaciones que no tienen
importancia”

50



“Un extrano fenémeno: ...frente al sector de La puntilla en alta mar, salian lo que parecian ser
llamaradas de un volcdn submarino, pero ninguna fuente oficial confirmo esas apreciaciones.
En la misma costa, el mar se mantenia con calma en toda la zona afectada por el terremoto
Maremotos: La maritima no preciso si el temblor ha provocado maremotos, pero pidi6
urgentemente datos a las estaciones experimentales costeras que dependen de sus servicios”

Fumarolas en el mar en el sector de la Puntilla sur a la hora del temblor

La prensa de Tocopilla, Tocopilla, 30 de Diciembre de 1966.

“Segtin version de muchos habitantes de Taltal, a la hora del terremoto se pudo observar en la
Puntilla al sur de la bahia unas fumarolas, que para muchos significaba el nacimiento de un
volcan.

La explicacion de otros, es la gran cantidad de velas y cerotes acumulados en la Grita de la
Virgen, ubicada precisamente en ese lugar. Pese a ello anoche volvieron a observarse las
fumarolas, segin afirmaron algunos pobladores.”

Epicentro a 40 kilémetros de la costa frente a Taltal. El mar solo inundo la playa
y una casa. Grieta submarina origino el sismo

Diario El Dia, La Serena, 30 de Diciembre de 1966.

“Taltal fue la region mas afectada por el terremoto-El epicentro ubicado a 40 kilometros de la
costa en el mar.-Algunas personas afirman haber observado inmensas llamaradas en las
aguas, lo que dio pabulo a la hipétesis de que la erupcion de un volcan submarino origino el
violento temblor.-...El sismo tuvo fuerza ocho en la escala internacional de un a doce y su
epicentro segun los cientificos estuvo a cuarenta kilémetros al interior del océano frente a
Taltal. Se agreg6 que numerosas personas vieron en el mar inmensas llamaradas, lo que daria
respaldo a la hipétesis de que el sismo fue originado por la erupciéon de un volcan submarino
en el Pacifico...Se inform6 que el mar en Taltal esta tranquilo...Testigos del sismo. -Juan
Carlos, Monica y Gabriela Toledo Nifio de Zepeda, fueron testigos del terremoto que asolo la
zona de Taltal. “El movimiento vino precedido de un mar intranquilo que inundo la playa y
una casa. La gente corria despavorida en todas direcciones”, declararon a este diario.”

“SANTIAGO, 28.- El instituto sismolégico de la Universidad de Chile informo esta noche que
las causas del terremoto que en la madrugada de hoy afecto a la zona norte del pais , no tiene
origen volcanico como se ha informado. En esa region-dijo- no existen volcanes, pero la causa
del fendomeno se debié a una enorme grieta que se produjo en la corteza terrestre a 80
kilometros bajo el océano.”

Efectos del terremoto en Taltal. No hubo movimiento maritimo de
consideracion. En Caldera hubo marejada de 90 centimetros.

EIl Mercurio de Antofagasta, Antofagasta, 29 de Diciembre de 1966.

“Terremoto dejo en ruinas a Taltal. Dos muertos, dos desaparecidos y cuantiosos dafios
Mareografo. El maredgrafo de la armada, segin informo6 el Gobierno. Maritimo, comandante
Jorge Baldwin, no ha registrado alteraciones, por lo que el movimiento maritimo en este
puerto continiia normalmente...Maremotos. La marina no preciso si el temblor ha provocado
maremotos, pero pidi6é urgentemente datos a las estaciones experimentales costeras que
dependen de sus servicios.”

“Informe de la Nasa. En la estacion de rastreo de satélites se recibi6 en las primeras horas de
la madrugada un informe del observatorio de mareas del puerto de Caldera en que daba
cuenta que se habia producido una marejada de mas de 9o centimetros.
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En los primeros instantes se temi6 que provocaria una un maremoto en la costa Pacifico y que
en ningun caso afectaria a Chile. Se puso inmediatamente en estado de alerta a la estacion de
Honolult, que es el centro de la NASA para el océano Pacifico, la que informo6 a Alaska y
Australia. Posteriormente bajé el nivel del oleaje, dejandose sin efecto el estado de alerta que
habia sido impuesto horas antes...”

Solo en el puerto de Caldera se registré una alteracion en la marea.

La Estrella del Norte, Antofagasta, 29 de Diciembre de 1966.

“...10.45 horas: Desde Valparaiso se inform6 que fue cancelada una alarma ordenada por el
Plan Nacional de Control de Maremotos que instantes después del terremoto de Taltal alerto a
todos los puertos del litoral para controlar un fenébmeno maritimo. La determinacion fue
adoptada tras comprobarse que sélo el puerto de Caldera registr6 una alteracion del sistema
de mareas que alcanzé por sobre los 90 centimetros de lo normal. Esto lo confirmaron los
cientificos del Instituto de Sismologia de la Universidad de Chile.”

40 casas destruidas en Taltal
Antofagasta no sufrio danos

La Tercera de la Hora, Santiago, 29 de Diciembre de 1966

“ Hasta anoche se sabia de 40 casas totalmente destruidas y cinco edificios publicos danados”
“Grado seis tuvo el sismo en Antofagasta donde la poblacién no sufri6 danos”

El 50 % de las edificaciones destruidas en Taltal

La Segunda, Santiago, 28 de Diciembre de 1966

“Alas 4,22 horas de hoy, un terremoto que alcanzo grado 8 de la escala internacional del 1 al
12, afecto la region de Taltal.
En dicha ciudad quedo el 50 por ciento de las edificaciones destruidas.”

Los relatos de los peridédicos han podido constatar los danos ocurrido por los
terremotos en el puerto de Taltal, los cuales no fueron de grandes proporciones. Para los
tres casos el movimiento sismico género danos en las edificaciones de la ciudad, siendo el
de 1966 el que mayores perjuicios provocd, debido a la cercania del epicentro y su
magnitud, en asociacion a lo débiles de las construcciones de la época. Los sismos de 1877
y 1922, provocaron tsunamis que afectaron a la poblacion, cuyas inundaciones dafaron
los primeros 50 y 150 m més cercanos a la costa de la ciudad. El de 1877 provoco pérdidas
de vida y danos materiales, inundando las construcciones mas cercanas a la linea de costa.
Para el caso de 1922 los danos fueron menores, debido a que la inundacion solo alcanzo la
primera linea de casas mas cercanas al mar y no provoco muertes de los ciudadanos. En
ambos casos los dafios més importantes fueron las obras portuarias y las embarcaciones
que en ese momento se encontraban en las cercanias del puerto.
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4 Registro paleotsunamis en Taltal

Como resultado del estudio de paleotsunamis encontrados en la zona se muestra a
continuacion un articulo el cual actual se encuentra en el proceso de revision.

Esta investigacién muestra la interpretacion de capas anémalas encontradas dentro de
los perfiles geologicos en las trincheras de los sitios arqueologicos Los Bronces y Hornos
de Cal, ademéas del perfil natural en la Playa Cachinales; como el resultado de la
inundaciéon provocadas por tsunamis durante el Holoceno. También se identifican
grandes bloques depositados en las playas Matancillas y Las Lozas, como producto de
tsunamis historicos. Finalmente se hizo una comparacion de los registros historicos de
tsunamis con los de paleotsunamis encontrados en el area de estudio, con el objetivo de
mostrar a la comunidad la necesidad de considerar estos eventos en el disefo de las cartas
de inundaci6én de posibles tsunamis.

4.1 Recording large Holocene paleotsunamis along the hyperarid coastal
Atacama Desert in the major Northern Chile Seismic Gap

RESUMEN

Las costas chilenas estan sujetas a fuertes terremotos y grandes tsunamis, debido a la
subduccion de la placa Nazca debajo de la Sudamericana. Sin embargo, los estudios que
registran paleotsunamis a lo largo de la costa hiperarida del norte de Chile son casi
inexistentes. Esta investigacion se desarrolla en el area de Taltal (~25°S), ubicada al sur
de la gran laguna sismica del norte de Chile, donde el dltimo gran terremoto
tsunamigénico -Mw~8.8- ocurrié en 1877 y al norte de la laguna sismica de Atacama,
donde el tltimo gran terremoto tsunamigénico -Mw~8.5- fue en 1922. Mediante el anélisis
de calicatas y trincheras, excavadas en sitios arqueologicos, identificamos estratos
anomalos de material arqueoldgico reetrabajado, asi como capas sedimentarias que
interpretamos como depositos de tsunami. Mediante analisis geoldgicos y arqueoldgicos,
identificamos en el area al menos dos depdsitos de paleotsunami asociados al Holoceno,
fechados en 4491 £27 y 1498+17 afios Cal. BP. Todos estos depositos exhiben contactos
basales erosivos con estructuras de flauta y “shear carpets”, gradacion inversa y
adelgazamiento de la capa hacia el continente. Algunos de ellos muestran una mayor
concentracion relativa de elementos geoquimicos como producto de cambios locales de la
composicion respecto a los estratos circundantes. Los depédsitos de tsunami estan
enriquecidos en pequenas conchas de gastropodos, que no son abundantes en las capas
arqueologicas. Ademas, registramos grandes bloques depositados en la costa, que muy
probablemente son indicativos de inundaciones recientes provocadas por tsunamis en el
area. Comparando las alturas de las olas de los tsunamis historicos que afectaron a la
region en 1877 y 1922 con nuestros registros de paleotsunamis, concluimos que los
paleotsunamis del Holoceno fechados en este trabajo han tenido un mayor efecto que los
episodios histéricos registrados en el area, sugiriendo la consideracion urgente de estos
registros en la evaluacion de riesgo de tsunami local y regional.
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ABSTRACT

The Chilean coasts are subjected to strong earthquakes and giant tsunamis, due to
the subduction of Nazca beneath the South American plates. Nevertheless, reports
recording paleotsunamis along the hyperarid coast of Northern Chile are almost
inexistent. This investigation focuses on the Taltal (~25°S) area, located at the southern
edge of the major seismic gap in Northern Chile, where the last giant tsunamigenic
earthquake -Mw~8.8- occurred in 1877 and at the northern edge of the Atacama seismic
gap, where the last large tsunamigenic -Mw~8.5- earthquake was in 1922. Through the
analysis of pits and trenches dug in archeological sites, we report anomalous strata of
reworked archeological material as well as sedimentary layers that we interpret as tsunami
deposits. By multiproxy geological and archeological analyses, we identified at least two
Holocene paleotsunami deposits in the area, dated as 4491 +27 and 1498+17 Cal. years BP.
All of these deposits exhibit erosive basal contacts suggesting flute structures, reverse
grain size gradation, suggesting the occurrence of shear carpet type structures, and
becoming thinner with increasing distance from the coastline. Some of them show a
relative increased concentration in geochemical elements, like Ca and Fe, as a product of
local compositional changes with respect to the surrounding strata. Tsunami deposits are
enriched in small gastropod shells, not found in abundance in archeological layers. In
addition, we record large water-worn boulders most likely indicative of the last large
tsunami inundations in the area. By comparing the run-ups of the last large historical
tsunamis that affected the region in 1877 and 1922 with our paleotsunami records, we
conclude that Holocene paleotsunamis dated here hit the study area much stronger than
the historical episodes, suggesting the urgent consideration of these records in local and
regional tsunami hazard assessment.
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INTRODUCTION

Northern Chile is a highly seismically active region adjacent to the subduction
interface between the Nazca and South American plates. These plates converge at a rate
of around 67 mm/yr in a northeasterly direction (Angermann et al., 1999; Schurr et al.,
2014) (Figure 1), subjecting the coastal zone to numerous strong earthquakes and giant
tsunamis. While the historical record of earthquakes and tsunamis is well established little
is known about prehistoric events in the region. This is at odds with evidence reported
from elsewhere in Chile, in particular the central-southern region where environmental
conditions favor the preservation of tsunami deposits, thus allowing their clear
identification usually in wetland, lagoons and estuarine systems (e.g. Cisternas et al.,
2005; Ely et al, 2014). The steep cliffs, rocky coasts, narrow coastal plains and hyperarid
climate that characterize the coast of Northern Chile complicate the identification of both
historical and paleo-tsunamis (as noted by Spiske et al. (2013a) along the adjacent
Peruvian coast). The search for and identification of paleotsunami deposits is further
complicated by the occurrence of large storms and debris flows, often associated with

heavy rainfall during moderate to strong El Nifio events (Vargas et al., 2000; 2006).
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Figure 1. Regional seismic setting. Left panel estimated of large historical or instrumental rupture
along the Chilean margin adapted from Schurr et al., 2014 and Metois et al., 2016. Center panel shows
the variability of the coupling along strike, modified from Metois et al. (2016)

The coastal zone of Taltal area, between Paposo and Hornos de Cal archeological
site (Figure 2), is located at the southern edge of the seismic gap region in Northern Chile
(Figure 1), where the last giant tsunamigenic earthquake of Mw~8.8 occurred in 1877.
The seismic rupture encompassed about 500 km of the interplate subduction contact
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between Pisagua-Iquique and Mejillones (~20-23°S) (Figure 1). This last giant
earthquake generated a Pacific-wide tsunami with reported coastal run-ups in the order
of 15-21 m in the area adjacent to the rupture zone (Kausel, 1986; Comte & Pardo, 1991;
Monge; 1993; Ruiz and Madariaga, 2018). There are no records of previous large tsunamis
in this region, although possible earlier events dating back some 2000 years have been
reported to the north in the area affected by the 1868 tsunami (Spiske et al., 2013b).
However, slump deposits and an associated erosional contact preserved in the otherwise
laminated submarine sediments of Mejillones bay (23°S) may indicate a possible

precursor to the 1877 event around 1409-1449 CE (Vargas et al., 2005).
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Figure 2. Local settings indicating the study sites in white circles between Paposo town and Taltal city

Since sea level stabilized around 6000 years ago (Pirazzoli, 1991; Lambeck et al.,
2014) the coastline became more favorable for human settlement as shown by numerous
coastal occupation sites around Taltal and the surrounding area (Salazar et al., 2015).
Coastal Taltal sites are now recognized as key archeological evidence for early hunter-
gatherer and fishing communities in South America associated with the Huentelauquén
and ancient Changos cultures (Salazar et al., 2015). Anthropological and archeological
research in the area indicates an occupational history extending back to the late
Pleistocene-Early Holocene (ca. 12.000 BP) (Castro et al., 2012; Salazar et al., 2015;
Béarez et al., 2016; Rebolledo et al., 2016). These occupation sites were likely affected by
catastrophic events such as tsunamis making them potentially important locations to
help improve our knowledge of paleotsunamis.

This coastal region of the Atacama Desert is located adjacent to a major seismic
gap characterized by a highly coupled interplate subduction contact (Metois et al., 2016)
(Figure 1) and there is currently no evidence for paleotsunamis here. Given how
inhospitable the hyperarid coastline is today to the preservation of geological evidence of
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past earthquakes and tsunamis, it is not surprising that there is currently an absence of
evidence for prehistoric events in this region. However, the absence of evidence is not
evidence of absence and as such we adopted a multiproxy approach to search for
paleotsunami records within the archeological sites that indicate a long-term Holocene
occupational history of the Taltal area.

METHODS AND MATERIALS

As some authors point out, tsunami deposit identification can be difficult and
therefore it is important to applying multiproxy techniques to better understand a
deposit’s genesis ( Lagos & Cisternas, 2004; Cisternas et al., 2005; Nichol et al., 2007;
Chagué-Goff et al., 2011; Goff et al., 2011, 2012a). To do this, sediments from archeological
occupation sites were analyzed using sedimentological, stratigraphical, geomorphological,
geochemical and geochronological techniques.

In order to best describe the landscape components of the study sites we carried
out high definition Photogrammetry using a Phantom 4 Pro drone with an average of 350
photos taken at each site. These images were processed using Agisoft Photoscan
Professional software to generate Digital Elevation Models (DEM), ortho-photographs
and a 3D model. These images were used to identify the principal geomorphology and
complement field observations.
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Figure 3. Hornos de Cal geomorphology. a) 3D model of Hornos de Cal indicating the study zone. b)
Zoom of the model where the trench is seen in black square and the archaeological site.

Trenches were dug at “Hornos de Cal” and “Los Bronces” Holocene archeological
sites where previous surveys identified anomalous layers in the geological profiles
(Figures 3 and 4). An additional trench was also dug at a natural (non-archeological)
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site at Cachinales beach (Figure 5) in the north where possible evidence for paleotsunami
inundation was identified. All sites were situated on uplifted surfaces and were
surrounded by rocky outcrops that served to protect the finer sediments from erosion
caused by the active terrestrial and coastal processes experienced in this region.
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Figure 4. Los Bronces geomorphology. a) 3D model of Los Bronces site indicating the study zone. b)
Zoom of the model where the trench is seen in black square.
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Figure 5. Geomorphology of Cachinales beach site.

The elevation and the distance of each study site from the shoreline were measured
using a barometric GPS and by examining the 3D model constructed by photogrammetry.
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All of the trenches exhibited well preserved sedimentary records that were
stratigraphically recorded in the field. Fifty-five samples were collected for
sedimentological, geochemical, biological, textural and archeological analyses.
Sedimentological analyses were first carried out by manual sieving with eight different
sieve sizes (4000, 2000, 1000, 500, 250, 125 and 75 um). This analysis was complemented
with laser grain size analyses using a Malvern Mastersizer 2000. The results were
processed with GRADISTAT version 8.0 software (Blott & Pye, 2001) and presented using
Folk and Ward (1957) criteria. Sediment texture was determined using a stereoscopic
microscope to identify the roundness, sphericity and mineralogical components of the
sediments to determine their textural and chemical maturity. X-ray fluorescence (XRF)
analyses were carried out using a Shimadzu EDX-720.

Table 1. Radiocarbon dates from trenches within the study area (see Figures 8-10 for stratigraphic
positions of individual samples)

Field Laboratory Site Material 813C (%0) Conventional AR*  Calibrated Age
sample number dated Radiocarbon Range (20)
(UGAMS #) Age (14Cyr BP) (cal. yr BP)**
T1620 31151 Cachinale Shell 0.88 4860+20 226 4859 (4575-
S (Concholepas) +98 5142)
T1621 31152 Cachinale Shell -0.03 2400£20 226 1761 (1523-1999)
S (Concholepas) +98
T1627 31154 Los Shell (Tegula) 2.91 4260+20 226 4086 (3804-
Bronces +98 4369)
T1628 31155 Los Charcoal -21.96 3880+25 o) 4326 (4240-
Bronces 4412)
T1629 31156 Los Shell (Fisurella) 1.72 4240420 226 4048 (3760-
Bronces +98 4336)
T1630 31157 Los Shell -0.48 4210+20 226 3990 (3704-
Bronces (Concholepas) +98 4275)
T1631 31158 Los Shell 0.47 4250+20 226 4063 (3777-
Bronces (Concholepas) +98 4349)
T1632 31159 Los Shell 1.09 4200420 226 3975 (3691-
Bronces (Concholepas) +98 4258)
T1633 31160 Los Shell 0.44 419020 226 3963 (3681-
Bronces (Concholepas) +98 4244)
T1634 31161 Los Charcoal -18.00 3930+25 o) 4362 (4287-
Bronces 4437)
T1635 31162 Los Shell 2.05 2160420 226 1498 (1281-1715)
Bronces (Concholepas) +98
TA 1705 31192 Hornos Charcoal -17.62 5560+25 226 5698 (5485-
de Cal +98 5910)
TA1710 A 31193 Hornos Charcoal -21.67 3990+20 0 4491 (4464-
de Cal 4518)
TA1710 B 31194 Hornos Shell (Fisurella) 0.94 5750425 226 5921 (5675-6166)
de Cal +98

Archeological organic material was analyzed to differentiate between
anthropogenic and natural sources. The analysis was carried out on mollusk shells
collected in the coarse fraction of the samples (> 2000 pm). Identification and
interpretation were based upon a descriptive catalogue of nearshore mollusks (gastropods
and pelecypoda) from the Antofagasta area (23°s) that provides key information such as
biogeographic range, major morphological characteristics of the shells, and images of
different mollusks species (Guzman et al., 1998). In addition, the medium fine sieve sizes
(1000, 500 and 250 um) were analyzed under a stereoscopic microscope to identify
biological material, specifically to recognize small gastropods typical of the rocky
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environments of the intertidal zone and to determine fish bone percentages that are
diagnostic of archeological deposits.

Radiocarbon dating of shells and charcoal was carried out to provide a
geochronological determination of pertinent sedimentary layers (Table 1). Sample
selection for AMS (Accelerator Mass Spectrometry) analyses was made by identifying
suitable material within, or close to, these layers. Fourteen samples were pre-treated,
prepared and submitted for analyses to the Center for Applied Isotopes Studies of the
University of Georgia.

@ Coastline Coastal platform and alluvial deposits A
L 1

' N

16m
8

180
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Figure 6. Matancillas beach geomorphology. a) 3D model of the site indicating the boulders
accumulations. B) Zoom of the model showing boulders lineation.

Additional sites were later identified for further work. Here, we analyzed large
boulders deposited sub-parallel to the coastline on the beaches of Matancillas and Las
Lozas (Figure 6). A geomorphological survey was carried out at each of these sites using
high resolution drone photogrammetry and field surveys. The dimensions and lithological
characteristics, position, distance and orientation of 58 boulders with respect to the
coastline were measured using a similar methodology to those discussed elsewhere e.g.
Goto et al., 2007, 2010, 2012; Etienne et al., 2011; Weiss et al., 2012; Nandansena et al.,
2013; Piscitelli et al., 2016).

Finally, we collated information from local and regional newspapers related to the
last two large historical tsunamis that affected this coastline in 1877 and 1922. Data were
gathered to better evaluate and improve our discussion in terms of the implications of our
findings for tsunami hazard assessment in the study area.
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RESULTS AND INITIAL INTERPRETATION

Matancillas and Las Lozas Beach Boulders

Matancillas Beach is 2.75 km long with a minimum width of around 0.4 km, while
Las Lozas Beach is narrower, 1 km long and 0.2 km wide (Figures 2 and 6). Boulders
were situated at different distances from the shoreline, some in the intertidal zone and
others at more than 100 m from the shoreline (Figure 7).

Legend

E — Shoreline
— Mean imbrication plane

e Imbrication plane poles
-» Tsunami flow direction

Figure 7. Big boulders in coastal line of Matancillas Beach. a) Lineation of boulders with
stereographic imbrication planes, revealing the orientation of tsunami flow in red arrow. b)
Imbricated boulder at 100 m from the coastline.
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Table 2. Physical data of boulder surveyed at Matancillas and Las Lozas beach.

Boulder Site Position Altitude Shoreline Dimension Volume Density Weight Lithology Imbrication
E N (masl) Distance (m) (m) (ms3) (ton/ma3) (ton) Dip(°) Dip Dir(°)
BM1 Matancillas 350700 7221326 11 165 5,0x4,6x2,3 52,9 2,8 148,1 Andesite
BM2 Matancillas 350526 7221430 7 113 2,8x1,8x1,2 6,0 2,8 16,9 Andesite 25 350
BM3 Matancillas 350541 7221429 7 122 1,8x1,2x1,1 2.4 2,8 6,7 Andesite - -
BM4 Matancillas 350599 7221390 8 126 1,8x1,0x0,5 0,9 2,8 2,5 Andesite - -
BM5 Matancillas 350622 7221391 10 142 1,9X1,7X0,7 2,3 2,8 6,3 Andesite 25 352
BM6 Matancillas 350622 7221391 10 142 1,9X1,4X0,9 2.4 2,8 6,7 Andesite 13 345
BM7y Matancillas 350615 7221369 9 122 1,5X1,0X0,6 0,9 2,8 2,5 Andesite 15 344
BMS8 Matancillas 350630 7221370 9 135 2,3X1,7X1,4 5,5 2,8 15,3 Andesite 10 83
BMog Matancillas 350690 7221336 13 163 2,5X1,4X1,0 3,5 2,8 9,8 Andesite - -
BM1o Matancillas 350701 7221326 8 166 2,6x2,3X1,2 7,2 2,8 20,1 Andesite 25 189
BM11 Matancillas 350700 7221326 11 165 5,0x4,6x2,3 52,9 2,8 148,1 Andesite 21 120
BMi2 Matancillas 350803 7221222 9 206 5,2X3,5X1,2 21,8 2,8 61,2 Andesite - -
BM13 Matancillas 350798 7221235 9 215 3,4%3,4x1,6 18,5 2,8 51,8 Andesite - -
BM14 Matancillas 350773 7221255 9 211 1,7X0,9X0,6 0,9 2,8 2,6 Andesite 20 155
bmai Matancillas 350627 7221372 9 134 2,6X1,5X1,0 3,9 2,8 10,9 Andesite 17 180
bmz2 Matancillas 350613 7221372 9 123 0,7X0,5X0,25 0,1 2,8 0,2 Andesite 19 331
bm3 Matancillas 350629 7221347 9 122 2,1x0,8x1,0 1,7 2,8 4,7 Andesite 15 348
bmg Matancillas 350650 7221357 9 144 1,1X1,0X0,3 0,3 2,8 0,9 Andesite 12 342
bms Matancillas 350657 7221367 9 156 1,4X1,1X0,6 0,9 2,8 2,6 Andesite 15 340
bmé6 Matancillas 350590 7221372 7 106 1,7X0,5%0,8 0,7 2,8 1,9 Andesite 18 360
bmy Matancillas 350597 7221360 7 103 1,3X1,0X0,3 0,4 2,8 1,1 Andesite 26 315
bm8 Matancillas 350677 7221343 10 156 0,9X0,6X1,0 0,5 2,8 1,5 Andesite 25 360
bmg Matancillas 350668 7221343 10 149 1,9x1,2x0,8 1,8 2,8 5,1 Andesite 23 335
bmio Matancillas 350681 7221345 10 161 1,3X0,7x1,0 0,9 2,8 2,5 Andesite 11 186
bmi1 Matancillas 350686 7221346 10 165 1,5X1,0X0,5 0,8 2,8 2,1 Andesite 30 345
bmi2 Matancillas 350684 7221333 10 156 1,6X1,2X0,4 0,8 2,8 2,2 Andesite 21 210
bmai3 Matancillas 350692 7221335 10 164 1,0X1,0X0,5 0,5 2,8 1,4 Andesite 31 190
bmig Matancillas 350694 7221329 10 162 2,1X1,3X0,5 1,4 2,8 3,8 Andesite 23 355
bmis Matancillas 350699 7221332 10 168 1,2X1,1X0,8 1,1 2,8 3,0 Andesite 16 350
bmi6 Matancillas 350706 7221318 10 167 2,3X1,6X0,7 2,6 2,8 7,2 Andesite 25 236
bmaiy Matancillas 350709 7221324 10 172 1,4x1,8x1,0 2,5 2,8 7,1 Andesite 23 190
bm18 Matancillas 350713 7221324 10 176 2,5X1,3X0,8 2,6 2,8 7,3 Andesite 15 216
bmig Matancillas 350710 7221321 10 171 1,1x1,3X1,0 1,4 2,8 4,0 Andesite 16 215
bmz2o Matancillas 350712 7221318 10 172 1,3X1,1X0,45 0,6 2,8 1,8 Andesite 8 342
bm21 Matancillas 350717 7221319 10 177 0,8x0,5X0,3 0,1 2,8 0,3 Andesite 22 360
bma2 Matancillas 350719 7221312 10 175 0,9X1,0X0,5 0,5 2,8 1,3 Andesite 34 304
bmag Matancillas 350721 7221313 10 178 2,3x1,0X0,7 1,6 2,8 4,5 Andesite 21 200
bma4 Matancillas 350723 7221310 10 178 2,0X1,2X0,3 0,7 2,8 2,0 Andesite 22 324
bmas Matancillas 350729 7221306 10 182 1,4X1,0X0,5 0,7 2,8 2,0 Andesite 24 350
bmz26 Matancillas 350730 7221302 10 182 1,5X1,3X0,3 0,6 2,8 1,6 Andesite 11 322
bmay Matancillas 350704 7221324 10 168 1,7X0,9%0,26 0,4 2,8 1,1 Andesite 21 322
BL1 Las Lozas 352610 7218434 2 44 3,4%x2,0X2,0 13,6 2.8 38,1 Andesite - -
BL2 Las Lozas 352643 7218760 o 4 2,8x2,5%2,0 14,0 2 28,0 Volcanic breccia - -
BL3 Las Lozas 352637 7218876 3 34 5,6%X4,0x2,6 58,2 2 116,5 Volcanic breccia - -
Bl4 Las Lozas 352674 7218984 8 108 6,0x3,0x2,0 36,0 2,8 100,8 Andesite - -
BLs Las Lozas 352713 7218637 5 69 7,0X4,0X2,5 70,0 2,8 196,0 Andesite - -
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BL6
BLy
BLS8
BLo
BL1o
BL11
BL12
BL13
BL14
BL15
BL16
BL17

Las Lozas
Las Lozas
Las Lozas
Las Lozas
Las Lozas
Las Lozas
Las Lozas
Las Lozas
Las Lozas
Las Lozas
Las Lozas
Las Lozas
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352540
352550
352545
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16
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10
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10
10
10
11
10
10

3,5X1,8%0,5
5,5X3,0X1,0
5,0X2,5X0,5
5,2X2,4X0,8
4,3X2,5X05
3,0X2,1X0,5
2,0x2,1X0,6
2,3x2,5X0,7
4,6x3,0X0,5
5,0X3,0X0,9
4,5X2,9X0,8
2,0X2,5%0,5
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At Matancillas Beach, we measured 41 mainly andesitic boulders, 100-180 m from
the shoreline and 7-11 m a.s.l. Boulder volumes ranged from 0.1 to 50 m3, with estimated
weight (pand~2.8 tn/ms3) ranging between 0.2 and 150 tons. The majority of the boulders
exhibited a rectangular to ellipsoidal shape with a preferred orientation (imbrication)
suggesting bed load transport during strong flows roughly parallel to the coastline from
the northwest towards the southeast (Figure 7). Some of these blocks are deposited over
a layer of pebbles, but the majority rest on a fine sand.

At Las Lozas beach to the south of Matancillas Beach, we measured 17 boulders on
a cliff rising to 10 m.a.s.l. They are composed of Neogene semi-consolidated material
similar to the underlying bedrock. The boulders had an estimated mean volume of 19 m3
and were elongated in shape. The stratigraphy of one boulder 101 m distant from the
shoreline indicates that is has been overturned. Farther south we recorded an andesitic
boulder with an estimated weight of 196 tons located on the same cliff some 69 m from
the coastline. At the shoreline we observed a series of boulders in the intertidal zone
oriented parallel to the coast (Table 2).

Cachinales Beach profile

This site is south of Matancillas Beach. It is a 2.7 km long and 0.2 km wide beach
with an orientation of N35°W (Figure 2). Here we observed an anomalous sediment
deposit in the side wall of a northeast-southwest oriented drainage channel located 8 m
a.s.l. and 150 m from the coastline (Figure 5). The profile contained mostly debris flow
deposits of gravel and pebbles chaotically deposited within a medium to fine sand
comprised of subangular quartz, carbonates fragments and lithic fragments characterized
by medium sphericity (Figure 8a). We interpret these deposits as a product of sporadic
heavy rainfalls that are mostly associated with El Nifio events in the hyperarid coastal
region of Northern Chile (Vargas et al., 2000; 2006).

Overlaying these debris flow deposits is an anomalous layer comprised of well-
rounded gravel clasts within a medium to fine sand matrix, exhibiting a south-easterly
imbrication roughly parallel to the coastline (Figure 8b). This clast imbrication differs
markedly from the dominant wind direction that drives storm waves from the south. The
anomalous layer comprises a large quantity of shells and root fragments mixed with lithic
clasts and quartz grains within the sedimentary matrix. It has a conspicuous basal
erosional contact, thins inland, and contains rip-up clasts and high-energy sedimentary
flow structures corresponding to material injected from the upper to lower layers (Figure
8c). This evidence together with a clast orientation indicating flow from the northwest
(mean value of 31°, N=21) indicates that the deposit was laid down by an unusually high
energy event that is unlikely to be storm-derived but rather the product of tsunami
inundation.

Overlaying this probable tsunami deposit is a unit of poorly sorted, low sphericity
sub-angular clasts, chaotically deposited within a medium to fine sand matrix. This is
interpreted as a debris flow deposit similar to those underlying the probable tsunami
deposit.

Finally, radiocarbon dates obtained from shells in the upper part of the debris flow
and within the anomalous layer shows mean ages of 1761+238 and 4859+284 Cal. years
BP respectively (Figure 8a, Table 1). As the probable tsunami deposit overlies that of
the debris flow, we interpret the date from the top of the latter, i.e. 1761 +238 Cal. years
BP to be a maximum age for the former which most likely reworked mid-Holocene
sediments.
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Figure 8. Paleotsunami deposit in Cachinales beach. a) Natural profile which shows dated tsunami (up) and alluvial (down) deposits. b) Imbricated
pebbles with stereographic planes revealing a flow came from Northwest. ¢) High energy structure.
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Los Bronces Trench

The 1.9 m deep trench at Los Bronces was 8 m a.s.l. and 85 m from the shoreline
(Figures 2 and 4). A stratigraphic analysis of the trench walls revealed two anomalous
coarse sand and gravel deposits both with sharp, erosional basal contacts and thinning
landwards (Figure 9).

A littoral deposit comprising well-rounded gravel and boulder clasts in a sandy
matrix enriched with carbonate shell fragments and well preserved mollusk shells formed
the base of the trench (Figure 9). The first (lower) anomalous layer is 70-90 cm below
the ground surface and directly overlies the littoral deposit. The second (upper)
anomalous layer is 23-45 cm deep and overlies a brownish, predominantly well sorted fine
sand interpreted as being the result of alluvial reworking of eolian sediments (Figure 9).
The two anomalous layers are characterized by a general inverse grading of their grain
size. Elemental analyses show a relative increase in Ca, Sr, Ti and Fe-content within these
two anomalous layers (Figure 9). There is also a relative increase in intertidal shellfish
species including large mollusk fauna (Scurria parasitica, Tegula) and small gastropod
shells within these layers. Considering their thickness, sharp basal contacts and their
textural and compositional characteristics, we interpret these two anomalous sedimentary
layers as tsunami deposits mostly generated during the backwash of large tsunami
inundations, because there are flutes structures which shape indicate seaward direction.

Radiocarbon dates on shells shows that the littoral deposits at the base of the trench
have an mean age of 4086+283 Cal years BP. Charcoal material taken from the base of the
first anomalous layer yielded a mean age of 4326 +86 Cal years BP, but shell samples from
within the layer dated to 4048+20 and 3990+186 Cal years BP giving a maximum age for
this deposit. A single radiocarbon result from a charcoal sample taken at the base of the
second anomalous layer yielded a mean age of 4362+75 Cal years BP, while a shell from
within the deposit dated to 1498+217 cal BP, a maximum age for the event. Shells from
within the alluvially-reworked eolian deposits between the anomalous layers produced
similar radiocarbon results, dating this unit to around 3975+284 and 3963+282 Cal years
BP.

Hornos de Cal Trench

The 1.1 m trench at Hornos de Cal archeological site is located at 11 m.a.s.l. and 95
m from the shoreline (Figures 2 and 3). We identified five distinct units overlying
littoral deposits at the base of the trench. One layer in particular had a sharp erosional
contact at its base and had markedly different characteristics from those of the remaining
sedimentary-archeological units (Figure 10). This anomalous layer is 15-20 cm thick,
thins inland and erosion of the well-developed stratified fabric in the underlying shell
midden is indicative of a high-energy seaward-moving flow (Figure 10). Further analysis
reveals that the layer contains shell fragments, archeological remains, lithic clasts and
minerals deposited chaotically within a fine sand and organic-archeological material
matrix. We also identified rocky intertidal mollusk fragments such as Chitonidae, Scurria
parasitica and Tegula, as well as small gastropod shells. Based upon the sharp erosional
contact and incorporation of surface archeological material in the deposit we infer that
this represents a high energy seaward flow or backwash associated with tsunami
inundation.

Radiocarbon results from a single charcoal sample taken at the base of the inferred
tsunami deposit gave a mean age of 4491+27 Cal years BP. Shell samples taken from
within the deposit yielded radiocarbon dates of 5921+246 and 5698+213 Cal years BP,
suggesting that the former date, i.e. 4491+27 Cal years BP, represents a maximum age for
this event
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Figure 9. Geological profile in the trench Los Bronces which shows paleotsunamis deposits interpreted by multiproxy studies, some of them
indicated in the graphics at the right bottom.
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DISCUSSION
Interpretations and limitations

Through our multiproxy research we have interpreted several anomalous layers in
the stratigraphic record as probable tsunami deposits, although some of them are more
robust interpretations than others.

Boulders at Matancillas Beach (Figure 6) were undoubtedly deposited by high
energy flows from the ocean with the smaller boulders having a landward imbrication (31°
average) which represent 46% of the measure boulders. According to some authors (e.g.
Goto et al., 2007; Etienne et al., 2011) the orientation of the long axis of boulders lies
perpendicular to tsunami flow direction in a similar manner to our observations of
boulder imbrication. Researchers have shown that the grain size distribution of a potential
paleotsunami deposit is source dependent (e.g. Goff & Chagué-Goff, 1999; Dawson & Shi,
2000; Frohlich et al., 2009). With this in mind, the stereoplot (Figure 7) indicates that
the boulder source should be located to the northwest. This coincides with the location of
a peninsula comprised of andesite bedrock some 600 m from the study site — in the
opposite direction to the general longshore drift of the area. At Las Lozas Beach we did
not record any marked imbrication associated with the boulders. Nevertheless, boulder
lithology and/or the sedimentary composition of these clasts is the same as that of the cliff
on which they are deposited. Landward of the beach the bedrock lithology does not match
that of the boulders so it is plausible to interpret that these blocks would have been
deposited on the cliff by a tsunami, although in this instance a large storm is plausible.

Many researchers have carried out research to distinguish between boulders moved
by tsunamis and those by storms with the most notable difference being the distance of
the clasts from the coast (Kortekaas & Dawson, 2007; Barbano et al., 2010; Goto et al.,
2010). According to Weiss, (2012) “tsunamis produce unorganized boulder deposits;
whereas, storms are capable of organizing boulders along lines and in clusters”. In
contrast, Etienne et al. (2011) showed that boulders deposited by the 2004 Indian Ocean
Tsunami formed both aligned accumulations and scattered blocks. It is therefore plausible
that the aligned scatter of boulders observed at Matancillas Beach some 160 m from the
shoreline were transported by tsunami(s) because we also observed others at both
Matancillas and Las lozas Beaches scattered randomly along the shoreline on cliffs more
than 10 m.a.s.]. Furthermore, it should be noted that the bouders imbrication could be
correspond an imposition of various storm and tsunami episodes. For this reason, the
historical records it’s fundamental to determine the origin or ages of these clasts, but
unfortunatly in the study area this is very limited making it interpretation difficult.
Another way to define it genesis is through the fine sediments evidence around the
boulders.

The evidence from Cachinales beach is more compelling (Figures 5 and 8). The
anomalous medium sand deposit contains rounded pebbles with a landward imbrication
indicating that it could not have been laid down by alluvial flows. Furthermore, the
imbrication planes indicate that the probable tsunami flow (N30°E) has come from the
Northwest. However, this is not the only evidence for a potential tsunami origin.
Additional evidence includes rip-up clasts, a characteristic feature reported for many
tsunami deposits, shell hash surrounding some of the larger clasts, loading structures in
form of injected material in the lower section of the layer - similar to flute structures, an
erosional basal contact, and a landward thinning deposit (Goff et al., 2004, 2011; Le-Roux
et al., 2004; Le-Roux & Vargas, 2005; Kortekaas & Dawson, 2007; Morton et al., 2007,
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Donato et al., 2009; Lamarche et al., 2011; Ramirez-Herrera, 2011; Bahlburg et al., 2016;
Donnelly et al., 2017). Previous research indicates that a tsunami’s high energy flow erodes
underlying sediments to produce the types of features noted above (Goff et al., 2012a).

At the base of the Los Bronces Trench (Figures 5 and 9) there is a layer of well-
sorted coarse sediments (pebbles and sand) most probably associated with a Late
Pleistocene beach. We also noted alluvial sediments markedly different from their
enclosing deposits. Their landward origin is supported by a relative decrease in Ca and Sr
concentrations that are relatively higher in the marine units (Goff et al., 2012 a). The
trenched section also contains a layer of very well sorted, highly rounded spheroidal clasts
contained within a cross-bedded fine sand which we interpret as eolian deposit (Nichols,
20009).

The most interesting observations from this trench are two medium sand units that
we associate with marine inundation by either tsunamis or storms. Both units have a sharp
erosional basal contact, inverse grading that could represent traction carpets and
landward thinning, all of which are similar to the evidence reported for other
paleotsunami deposits described in previous research (Nichol et al., 2007; Ramirez-
Herrera, 2011; Goff et al., 2012a). Many researchers emphasize the normal grading of
tsunamis deposits that is produced by decreasing velocity as the wave moves inland (Goff
et al., 2001; Morton et al., 2007; Nichol et al., 2007). However, inverse grading can occur
when there are fine but heavy sediments at the base of the tsunami flow. These particles
deposit faster with coarser and lighter sediments deposited above (Morton et al., 2008;
Moore et al., 2011; Jaffe et al., 2012). When this occurs an inversely graded deposit is
created and such grading can also occur during tsunami backwash. Tsunami backwash is
associated with strong currents capable of bringing sediment from the inundated land and
form channels, when concentrated density flows deposite multiple-graded sediments,
when in some cases finer sediments deposits first (Dawson, 1994; Schulte et al., 2011;
Slootman et al., 2018). Furthermore, tsunamis with narrower source areas and shorter
duration waves are more likely to be dominated by normal grading, while those with wider
sources and longer duration waves have more complex deposits containing thicker
inversely graded and massive sub-units (Higman & Jaffe, 2005). This provides a basis for
distinguishing between the deposits laid down by large subduction zone earthquakes as
opposed to more local or point source tsunamis.

The relative decrease in sorting of these two inferred tsunami deposits is
interpreted as bring the result of the mixing of saltwater-entrained sediments with those
of a terrestrial origin (Dawson & Stewart, 2007; Jaffe & Gelfenbaum, 2007; Morton et al.,
2007). Both fine and coarse particles are more rounded in these layers than in the
enclosing sediments supporting the inference of the inclusion of sea-rounded sediments
(Morton et al., 2007; Nichol et al., 2010). A common feature in these layers is the presence
of both intact and broken marine shells some of which also have an imparted imbrication
indicative of alandward flow direction (Goff et al., 2012a). Geochemical data also supports
the inference of a marine source for the sediments with relative increases in Ca and Sr
concentrations associated with carbonates from marine shells and microfossils; and
increases in Ti and Fe related to heavy minerals indicating a high energy depositional
process (Goff et al., 2004; Nichol et al., 2007). Finally, the marine faunal assemblage
within these deposits is that of an intertidal environment and the small gastropod species
that we could identify are: Littorina (Austrolittorina) araucana, Eatoniella (Eatoniella) latina,
Turrutella singulata y Aeopus Aliciae. These are not usually associated with archeological
midden sites (Guzman et al., 1998), supporting the interpretation that these layers were
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most likely produced naturally by high energy landward flowing tsunami inundation. On
the first layer the amount of small gastropod is 73 and the second 26, more than the other
layers when the mean of individuals is 4.

Radiocarbon data indicate that the underlying beach deposits have an age of
around 4086+283 Cal years BP. Stratigraphically overlying this is the first (lower) inferred
tsunami deposit with charcoal at the base dating to 4326+86 Cal years BP, most likely
producing an older age than the underlying beach deposits because of inbuilt age
(McFadgen, 2007; Ortlieb et al., 2011). Shell dates from within the deposit provide a more
reliable maximum age of between 3990 (3704-4275) and 4048 (3760-4336) Cal years BP.
Similarly, a radiocarbon date on charcoal from the base of the second (upper) tsunami
deposit provides an old age of 4362+75 Cal years BP, once again this is likely due to inbuilt
age. The younger shell age of 1498+217 Cal years BP from within the deposit more
reasonably represents the maximum age of this event. Accepting that the burning of older
wood was common along this coast as found from archeological sites (Ortlieb et al., 2011)
the remaining radiocarbon dates are stratigraphically consistent. Furthermore, the
maximum age for the upper tsunami deposit closely matches the maximum age for that of
the inferred event reported from Cachinales Beach of 1761 + 238 Cal. years BP. We
consider that the deposits reported from these two sites most likely represent the same
paleotsunami.

At the archeological site of Hornos de Cal (Figures 3 and 10), we a layer of
medium sand, with reworked archeological artefact, separating two occupation layers (e.g.
Goff & McFadgen, 2003; Goff et al., 2011, 2012b). This layer has a sharp lower contact
with loading structures, it thins inland and contains shells that have been oriented by
flows moving in a landward direction. Grain size and sorting decrease relative to the
underlying archeological layer, indicating not only a different depositional process but
also sediment source (e.g. Dawson & Stewart, 2007; Jaffe & Gelfenbaum, 2007; Goff et
al., 2011; 2012). In contrast to the Los Bronces trench, the organic material within the
deposit comprised a mix of both edible and inedible fauna caused by the reworking of pre-
existing middens during inferred tsunami inundation. Indeed, the introduction of small
inedible intact gastropods (71 individuals versus 54 in arcaheological layer) and decrease
in the density of fish bones supports this reworking hypothesis. Geochemical data are
equivocal, with notable increases in Ca and Fe most likely reflecting the incorporation of
shell midden material into the deposit. Radiocarbon dated in-situ charcoal from the base
of this layer produces a maximum age of 4491+27 Cal. years BP. Given the possibility that
the charcoal may have an unknown element of inbuilt age, it is plausible that this may be
several hundred years older than the event itself. Older radiocarbon ages obtained from
shells taken from within the deposit are most likely the product of reworking of littoral
deposits by the incoming wave(s).

Our interpretations that the anomalous layers discussed above have a tsunamigenic
origin matches well with the characteristics of other inferred tsunami deposits reported
elsewhere in that they exhibit a more ‘organized’ or imbricated fabric than storm deposits
(e.g. Nott, 1997; Nanayama et al., 2000, Le Roux & Vargas, 2005).

Implications for tsunami hazard assessment in the area

A review of articles, books, reports and newspapers revealed the effects of the
historical tsunamis of 1877 and 1922 in the Taltal region (Table 3). The few available
historical records confirm that the 1877 megathrust event, produced by a seismic rupture
to the north of the study area (Figure 1), generated a tsunami that affected the region
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although there was no detailed information about the extent of inundation in Taltal city.
However, a SHOA (2012) tsunami inundation map indicates that the 1877 event would
have generated a maximum run-up to about 7 m a.s.l, with inundation reaching around
170 m inland. For the 1922 tsunami, generated by a seismic rupture to the south of the
study area (Figure 1), there is more detailed historical information from which we
inferred that the flooding caused by this event reached Esmeralda Street in Taltal city,
some 5 m a.s.l. and 50 m inland.

The difference in run-up and inundation distance between these two events is
largely related to their sources, with the north-facing Taltal Bay more exposed to waves
from the 1877 event. Historical data from along the northern Chilean coastline reveals a

Table 3. Summary of run up generated by 1877 and 1922 tsunamis in principal cities of Northern
Chilean coast.

TSUNAMI SOURCE/EDITION LOCALITY RUN-UP
(m)
El Diario Oficial/Santiago, May 11, 1877. Chanaral 6
El Diario Oficial/Santiago, May 15, 1877. Pisagua 5
La Reforma/Serena, May 11, 1877. Coquimbo 6
La Reforma/Serena, May 14, 1877. Antofagasta 2
La Reforma/Serena, May 16, 1877. Iquique 2
Antofagasta 6
Mejillones 15
La Reforma/Serena, May 18, 1877. Iquique 6
Cobija 18
“Narraciones historicas de Antofagasta”.El terremoto y salida de mar del 9 de mayo  Antofagasta 6
de 1877/ Isaac Arce 1930. Chanaral 7
Silgado, 1992. Arica 19
Pisagua 5
Barros, 2010. Iquique 3
Mejillones 7-11.5
1877 Fuchs, 1878. Iquique 20
Larenas, 1966. Mejillones 22
Terremotos destructivos en América del Sur 1530-1894/ CERESIS, 1985. Arica 12
Iquique 6-8
Tocopilla 10
Mejillones 10-20
Caldera 4
Sismos y Tsunamis/ CONA, 2010. Arica 18
Iquique 21
Cobija 6-9
Mejillones 9
Caldera 11
CITSU/ SHOA, 2012, 2013. Tocopilla 20
Mejillones 18
Antofagasta 12
Taltal 7
La Razon/ Taltal, November 11, 1922. Chanaral 9
Antofagasta 6
Taltal 2
La Razon/ Taltal, November 13, 1922. Chanaral 9
Antofagasta 9
La Razon/ Taltal, November 22, 1922. Chafaral 11
El Imparcial/ Taltal, November 11, 1922. Taltal 2
1922 La voz del Pueblo/ Taltal, November 11, 1922. Taltal 5
Boletin del servicio sismoldgico de chile xvi. Terremoto de atacama/1922. Antofagasta 5
Taltal 2
Chafnaral 11
La Tarde/ Coquimbo, November 11, 1922. Coquimbo 7
El Comunista/ Antofagasta, November 14, 1922. Coquimbo 7
El Comunista/ Antofagasta, November 18, 1922. Coquimbo 5-10
El Mercurio de Antofagasta/ Antofagasta, November 11, 1922. Antofagasta 5
El Mercurio de Antofagasta/ Antofagasta, November 12, 1922. Antofagasta 9
Chafiaral 9
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Huasco 12
El Mercurio de Antofagasta/ Antofagasta, November 13, 1922. Caldera 8
Huasco 12
El Mercurio de Antofagasta/ Antofagasta, November 15, 1922. Huasco 7
El Mercurio de Antofagasta/ Antofagasta, November 19, 1922. La Chimba 9
El Mercurio de Antofagasta/ Antofagasta, November 20, 1922. Coquimbo 7
Sismos y Tsunamis/ CONA, 2010. Caldera 6
Chafiaral 9
Coquimbo 5
CITSU/ SHOA, 2012, 2014, 2015. Taltal 7
Chanaral 15
Huasco 10
Coquimbo 7

generally rapid decrease in tsunami run-up northwards from the 1922 rupture area from
initial values of around 10-12 m close to the source. Run-up heights decrease southwards
from the seismic rupture area of the 1877 tsunami from initial values of around 20-21 m
along the coast close to the source (Figure 11). These observations also indicate that the
seismic ruptures from these last two megathrusts did not involve the subduction interface
immediately adjacent to the Taltal region, thus confirming that there is a significant
seismic gap offshore. However, the prehistoric data reported above indicate that
significantly larger Holocene tsunamis have affected the region.

According to our data from Los Bronces a paleotsunami probably inundated this
coastline around 39904186 Cal years BP. Run-up was to at least 7 m.a.s.l. A more recent
paleotsunami no older than 1498+217 cal BP reached at least 8 m a.s.l. In both cases,
inland inundation penetrated at least 85 m from the contemporary shoreline. At Hornos
de Cal the paleotsunami occurred prior to 4491+27 Cal years BP and given the potential
for a reasonable inbuilt age from the charcoal we consider that this may date more closely
to that reported from Los Bronces of 3990+186 Cal years BP and as such represents the
same event. At Hornos de Cal the paleotsunami reached to at least 10 m a.s.l. and 95 m
inland. We consider that the younger event was also identified at Cachinales beach. Here
it dates to younger than 1761 +238 Cal. years BP, but when considered alongside the Los
Bronces age, we favor the younger date of 1498+217 cal BP.
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Figure 11. Historical run up of 1877 and 1922 tsunamis in the principal cities of the North of Chile,
taken from newspapers and official reports (CONA and SHOA). In white dotted line are presented the
rupture zone of these earthquakes.

Our results indicate the importance of incorporating Holocene records of
paleotsunamis into the analysis of the potential tsunami hazard for the region especially
in areas where the historical record is limited or absent (e.g. Kortekaas & Dawson, 2007).

It is worthy of note that the 1877 earthquake generated a significant trans-Pacific
tsunami with deposits recently found on the east coast of New Zealand (Donnelly et al.,
2017). The direction of a tsunami’s main energy propagated across the Pacific Ocean from
a source area incorporating those of the 1877 and 1922 is focussed strongly towards the
SW Pacific in general and New Zealand in particular (e.g. Goff et al., 2010). A review of
the palaeotsunami records for the SW Pacific region reveals that there are six reported
sites from the east coast of New Zealand that have been linked to a potential Chilean
sourced event around 1500 years ago (New Zealand Palaeotsunami Database, 2018), near-
contemporaneous with the younger event in the Taltal area. There is more evidence for
the earlier palaeotsunami around 4000 years ago in the SW Pacific region with potential
sites noted on the east coast of New Zealand (up to seven), in SE Australia (two), Vanuatu
(two) and Samoa (1) (Switzer et al., 2005; Clark et al., 2011; Goff et al., 2011; Williams et
al., 2011; New Zealand Palaeotsunami Database, 2018).

It is therefore these findings from the Taltal area have relevance well beyond Chile
with significance implication for offering a better understanding of the tsunami hazard for
the wider SW Pacific and beyond.
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CONCLUSIONS

Through the analysis of historical records we have revisited the impacts of the 1877
and 1922 tsunamis on the Taltal area, concluding that the relatively small effects of these
events were caused by their seismic sources being located either to the south or north of
the region as opposed to immediately offshore.

Using a multiproxy approach including geochemical, stratigraphic,
sedimentological, geomorphological and archeological analyses, we identified at least two
Holocene paleotsunami deposits in archeological sites in the coastal area of Taltal, dated
to around 3990+186 Cal. years BP and 1498+17 Cal. years BP. These paleotsunami
deposits were found and dated at Cachinales, Los Bronces and Hornos de Cal situated 8
m a.s.l. and 85 m inland, and 10 m a.s.l. and 95 m inland, respectively. They are
characterized by deposits that fine inland, have erosional basal contacts and inverse
grading probably associated with a traction carpet. They exhibit increased elemental
concentrations (Ca and Fe) and are enriched with faunal material mainly as small
gastropod shells not found in abundance in any of the archeological layers. The presence
of large boulders at or near to the coastline can also be related to large tsunami
inundations in the recent past although their age is currently unknown.

Our geo-archeological records suggest that Holocene paleotsunamis were
considerably larger in Taltal area than their historical counterparts of 1877 and 1922. This
necessitates the need to re-evaluate the tsunami hazard associated with this segment of
the major Northern Chile seismic gap particularly in the light of evidence for paleotsunami
inundation in the wider SW Pacific.
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5 Discusion
5.1 Efectos de grandes tsunamis en Taltal y el norte de Chile.

Respecto a la informacion historica obtenida a través de los diferentes articulos, libros,
informes y diarios, en los afios en que ocurrieron los distintos tsunamis, podemos sefialar
lo siguiente de cada evento:

Terremoto del 9 de Mayo de 1877: Segin varios autores (Comte & Pardo, 1991;
Ruiz & Madariaga, 2018) este sismo y tsunami ha sido uno de los mas grande registrados
en la historia del sur del Pert y el Norte de Chile. Fue un terremoto de magnitud Mw 8,8,
el que tuvo una longitud de ruptura de 400 km aproximadamente, cuyo epicentro se ubicod
frente a la costa de la ciudad de Iquique y que provoco6 un gran tsunami que afect6 a las
costas de Chile y el océano Pacifico. Dado el registro histérico de los diarios analizados en
esta investigacion podemos senalar que este tsunami gener6 danos en las principales
ciudades portuarias del norte de Chile, como Arica, Iquique, Antofagasta, Taltal, Chafiaral
y Coquimbo. De cada una de las ciudades anteriormente mencionadas, se compara con las
cartas de inundacion publicadas e interpreta lo siguiente:

e Iquique: Aqui el maremoto devastd casi toda la parte baja de la ciudad, pero
ademas provoco un gran incendio que sigui6é destruyendo las edificaciones que
no se habian destruido por el tsunami. Se senala que el agua subi6 6 m
aproximadamente y que lleg6 hasta la estacion de ferrocarriles, por lo tanto el
mar debi6 haber avanzado 300 m en el sector de la puntilla. En el antiguo barrio
de “El Morro”, el mar ingreso6 hasta la calle Aspirante Izaza, avanzado 250 m y
destruyendo todo a su paso. En el capitulo “Sismos y Tsunamis del libro
Geologia Marina de Chile” (Lorca et al., 2010), los registros de tsunamis
historicos plantean que el mar subi6 hasta 21 m en este puerto. Basandose en el
“Plano de Iquique de 1883” (Figura 23), se ha podido estimar la inundacion
generada por este maremoto, la cual nos indica que el run up méximo en este
puerto fue de 20 m. De acuerdo a la carta de inundacién por tsunami (CITSU)
de Iquique, generada por el SHOA, Ed. 2012; la inundacion méaxima senala en
ella es de 21 m, la cual es mayor que los datos obtenidos a partir de las cronicas.
Esto se debe a que, probablemente la carta esta generada con una mayor base
de datos que los utilizados en esta investigacion y/o que la carta solo muestra
los resultados de un modelo numérico que podria estar sobreestimando los
resultados. También esta diferencia ocurre porque, dado la lejania respecto al
area de estudio se decidi6 no buscar informacion en los diarios locales de
Iquique de la época, por lo tanto la informacién que se obtuvo es mucho menor,
lo que seria la causa de esta diferencia. Sin embargo esta diferencia no es muy
grande por lo que ambos datos se pueden tomar como validos respecto a la
inundacion de este tsunami.
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Figura 23. Plano de Iquique, 1883.

Antofagasta: Aqui el mar avanz6 aproximadamente unos 370 m, debido a que
en el libro Narraciones Historicas de Antofagasta, se senala que la inundacion
llego hasta la mitad de la plaza Colon, ademas en el diario “La Reforma” se
sefiala que se registraron dafios a mas de 100 metros de la linea de costa, en el
Pasaje Ballivian (Actualmente llamado Pasaje Sargento Aldea), y la inundacion
llego a los principales edificios del comercio de la calle Balmaceda. Estos nos
indica que el mar subi6é al menos 6 m s.n.m. Para poder analizar las distancia
que afecto el tsunami se us6 el “Plano-Guia comercial de la ciudad de
Antofagasta, 1845” (Figura 24) Con estos datos la podemos comparar con la
CITSU del 2013 de esta ciudad, cuyos resultados son bastante diferentes. La
carta de inundacién del SHOA estima una inundacion mayor en la parte
céntrica de la bahia la cual alcanza los 12 m snm. Esto se debe a que el mapa
generado por el SHOA est4 basado en un modelo numérico el cual podria estar
sobreestimando la inundacién, dado que estos mapas por lo general son
conservadores en sus resultados, porque su principal funcién es evitar desastres
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que afecten a la poblacion. Cabe destacar que la historia de la ciudad de
Antofagasta se remota a mediados del siglo XIX, de donde cuya fundacion fue
en el afo 1868 por el Gobierno Boliviano, por tal razéon la cantidad de
informacion que existe no es mucha y aquella que se obtuve se encuentra
limitada a las dimensiones de lo que era la ciudad en ese momento.
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Figura 24. Plano de Antofagasta, 1880.

e Taltal: Para este puerto, el Gnico registro que se pudo obtener fue el de las
“Narraciones Historicas de la ciudad de Antofagasta”, en donde se senala que
en esta ciudad hubo un tsunami el que gener6 pérdidas humanas.
Lamentablemente no hay mayor detalle de los efectos materiales del tsunami,
con el cual se pueda estimar la inundacién provocada por este. Por tal razén es
que se opta por tomar la carta de inundacién del SHOA como la tnica fuente
confiable para estimar los datos geograficos del tsunami. De acuerdo a lo
anterior, y tomando en cuenta el “Plano catastral de Taltal, 1907” (Figura 25),
podemos senalar que el tsunami avanzé aproximadamente unos 160 m,
subiendo 7 m desde la linea de cosa, debido a que, segtin la CITSU de Taltal, la
mayor inundacion llegé hasta la calle Arturo Prat con J.A. Moreno, donde
actualmente se encuentra el museo Augusto Capdeville. Hacia el norte de la
ciudad los lugares mas afectados fueron, donde actualmente esta el muelle en
ruinas de carga salitrera en la Caleta Ossa, los que se encuentran a 5 m del nivel
del mar. En general podemos deducir que no hubo grandes danos provocados
por el tsunami, salvo las edificaciones méas cercanas a la linea de costa. En
relacion a la estimacion de la inundacion generada por el SHOA, puede que esta
esté sobreestimando el mayor alcance de la ola, debido a que se esta basando en
un modelo numérico.
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Figura 25. Plano de Taltal, 1907.

e Chafiaral: Seglin los registros obtenidos en esta ciudad el mar avanzé 100
metros desde la linea de costa destruyendo la primera hilera de casas mas
cercanas al mar. Dado lo anterior y comparando con el “Plano del Puerto de
Chaiaral de 1898” (Figura 26), las olas avanzaron hasta la calle Merino Jarpa,
donde antiguamente se ubicaba la linea de ferrocarriles, desde Sur a Norte. Sin
embargo los dafios no solo fueron provocados por la ola, debido a que hubo un
gran incendio que destruy6 parte de la ciudad. De la poca informaciéon que
existe se interpreta que los dafios causados por el tsunami no fueron de gran
proporcion para toda la ciudad, sino que solo afecto mayoritariamente a la zona
baja de este puerto, donde subi6 7 m.s.n.m. La carta de inundacién de este
puerto no estd basada en este sismo, pero aun asi las zonas inundadas
reportadas por esta investigacion, a través del anélisis de los relkatos historicos,
coinciden con el mapa.
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Figura 26. Plano de Chaiiaral, 1898.

Coquimbo: En esta ciudad el tsunami no tuvo una gran inundacion, debido a
que el mar llego hasta la “plaza del muelle” que se ubicaba a 80 m de la linea de
costa y a 6 m.s.n.m, basandose en el “Plano del Puerto de Coquimbo, 1895”
(Figura 27). A parte de este dato no existen méas reportes de los efectos del
tsunami, por lo que no se puede estimar la inundacién en otros lugares de la
ciudad. Al igual que en Chanaral la carta de inundacién de esta ciudad no
considera los datos de este sismo. A pesar de esto, en la zona del muelle la
inundacion coincide con los relatos historicos.
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Figura 27. Plano de Coquimbo, 1895.

Terremoto del 11 de Noviembre de 1922: Este sismo que provocd este tsunami
tuvo su epicentro en la region de Atacama a una profundidad de 70 km, en las cercanias
de la ciudad de Vallenar, cuya magnitud ha sido estimada en Ms= 8.3 y largo de ruptura
de 300 km(Beck et al., 1998). Este ha sido unos de los grandes terremotos ocurridos en el
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siglo XX. El tsunami afect6 desde el Callao en Pert hasta Coquimbo en Chile, siendo la
parte mas afectada desde esta ciudad hasta el puerto de Chafaral (Beck et al., 1998).
Lomnitz, 2004 sefala que en las ciudades de Chanaral, Caldera y Coquimbo la subida del
mar fue entre 9-7 m. Respecto a las ciudades los dafios registrado en la prensa y literatura,
recopilada en esta investigacion, podemos sefalar lo siguiente:

Antofagasta: En la parte central de la ciudad el mar avanzo en un rango de 100 a
160 m, debido a que en los diarios senalan que hubo destrozos en la primera cuadra
de las calles Baquedano y Maipt por la avenida Balmaceda, ademas el mar llego a
la calle Bellavista que se ubica hacia el norte del centro de la ciudad de la época,
segun el plano de la ciudad de 1938. Esto indicaria que el mar subid
aproximadamente 9 m desde el nivel del mar. Cabe destacar que en la interseccion
de las calles Condell y Copiap6, ubicada a 50 m de linea de costa, los registros
sefialan que hubo pocos dafios de las edificaciones, por lo que el ingreso del mar
fue mas destructivo por el centro de la ciudad. También hubo inundaciones en la
Avenida Brasil que se ubica a 150 de la linea de costa y a 5 m.s.n.m. Ademaés hacia
el Norte de la ciudad, en la caleta vieja, el mar ingreso casi 3 km, debido a que esta
zona es una peninsula que se orienta hacia el sur, por lo que el tsunami pudo entrar
directamente hacia el continente, en relacion a la ubicacién del epicentro.
Comparando con la carta de inundacion los datos coinciden muy bien, salvo en la
parte sur, en la Avenida Brasil, donde el mar segin los relatos tuvo un mayor
alcance de lo mostrado en la CITSU, sin embargo esta carta no toma los datos de
este sismo para hacer su modelo.

Taltal: Lo diarios locales, senalan que en la ciudad solo hubo una salida del mar la
que no causo6 grandes danos. Los relatos mencionan que el mar subié 5 m en la
playa donde se ubican los pescadores (actualmente caleta de pescadores) hacia el
sur. Ademas se menciona que el mar avanzo 50 m inundando la calle Esmeralda
generando leves perjuicios en las casas mas cercanas. Dentro de los dafios se
relatan agrietamientos en los muros cortafuegos provocados por el sismo. Por lo
tanto los dafios en este puerto fueron muy leves y solo afectaron a las
embarcaciones que se encontraban en las caletas. Respecto a la carta de
inundacién, nuestros datos sefialan inundaciones menores a las que en esta se
indican (7 m), por lo que nuevamente, la diferencia se debe al uso de un modelo
numérico para la CITSU que puede estar sobreestimando la inundacién o que
dentro de la base de datos que ellos manejan existe mayor informacién de la que se
obtuvo en esta investigacion.

Chafaral: Este fue uno de los lugares mas afectado por este tsunami, donde se
registro que el mar destruyo la parte baja de la ciudad, subiendo hasta 11 m respecto
del nivel del mar, dejando solo unas pocas casas de la parte alta en pie. Fueron tres
los avances del mar que afectaron a este puerto: La primera avanzo hasta la calle
Merino Jarpa (100 m aprox.), sin generar dafnos. La siguiente inundacion fueron
con mayor masa de agua y genero leves danos en la calle Merino Jarpa. Finalmente
la dltima ola fue la més destructiva, la cual dej6é en ruinas la zona del comercio de
la ciudad e inundo hasta la calle de Pinto incluso llegando hasta el hospital, ubicado
a 600 metros de la linea de costa segiin el “Plano del puerto Chanaral, de 1898”.
Los efectos del tsunami fueron mayores hacia el norte de la ciudad, donde el mar
llego incluso al rio Salado (11 m.s.n.m.) y cuya inundacion se estima de un ancho
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de 500 m por 1 km de largo, lo que abarca casi toda la ciudad. Comparando con la
CITSU, esta informacion es muy coherente con los resultados obtenidos, dado que
en la carta se puede observar que la casi toda la ciudad se vio inundada por este
evento, donde solo se salvaron las edificaciones que se ubicaban en la parte alta.
Ahora bien en esta investigacién no se obtuvo mucha informacion respecto al Norte
del puerto, por lo que la informacién que se muestra en la carta, cuya inundacion
alcanza los 15 m snm, responden al modelo que se utilizo en ella o a informacion
adicional que el SHOA tiene de ese lugar.

e Coquimbo: En este puerto el tsunami hizo 3 salidas y caus6 grandes pérdidas
materiales y humanas. La informacién obtenida permite estimar que el mar subi6
7 my avanzo en la parte central de la bahia unos 300 metros, destruyendo las casa
de la avenida Baquedano, poblacion Victoria y la linea férrea que une a este puerto
con La Serena. El mar afecto gran parte del muelle de la ciudad, en donde el avance
del tsunami fue de 400 metros donde subi6é 10 m, el que provocé grandes dafios al
comercio ubicado en la calle Aldunate, de acuerdo a los “Plano de Coquimbo, de
1934” y “Plano del Puerto de Coquimbo de 1895”. Dentro de las principales
pérdidas materiales se encuentran el Muelle Lynch, la plaza Vicuna Mackenna, la
gobernacion maritima y la estacion de ferrocarriles. Hacia el norte de la ciudad la
inundacion fue de 480 m (8 msnm), dado que los diarios registran la destruccion
del “Puente Negro” de ferrocarriles ubicado sobre la “Laguna Puente Negro”. No
solo se registraron dafios por el tsunami, sino que también por el sismo, de donde
destacan varios derrumbes de casas. Comparando con la carta de inundacién para
tsunamis del SHOA, la informacion que se obtuvo es casi idéntica, debido a que la
inundacion sefnalada por esta, es casi la misma que se identificé en las cronicas
estudiadas en esta investigacion.

Terremoto del 28 de Diciembre de 1966: Este evento fue de magnitud Mw=7,7
cuyo epicentro fue en el océano al sur de la ciudad de Taltal. Segin los estudios de
Deschamps et al., (1980) este fue profundo en la zona de interface de la subducciéon de
placas. Ademas segin (Arabasz, 1968) este sismo no tendria relacion con las fallas que se
ubican debajo de la ciudad de Taltal, debido a la profundidad del epicentro. Respecto a los
registros de las ciudades del norte de Chile se obtiene lo siguiente:

e Antofagasta: En esta ciudad no se registr6 Tsunami. El terremoto solo causo
movimiento de tierra sin la destruccion de edificaciones.

e Taltal: Los datos obtenidos nos permiten asegurar que en este puerto no hubo
un gran tsunami. Solo se registraron leves variaciones de marejadas que
inundaron la playa y solo una casa se vio afectada. Sin embargo los mayores
dafios fueron provocados por el movimiento sismico, el cual tuvo como
consecuencias el derrumbe de muchas edificaciones, tanto asi que segun los
registros se sefal6 que el 50 % de las casa estaban destruidas.

e (Caldera: Fue el iinico lugar donde hubo aumento en las marejadas de 9o c¢m, sin
embargo no se produjo un tsunami.

Debido a que este sismo no registr6 tsunami, no existen CITSUs con la cual comparar
los resultados obtenidos.
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Es importante sefialar que a través de algunos articulos de investigacion (Silgado,
1992; Barros, 2010; Fuchs, 1878; Larenas, 1966) se pudieron saber los run up de algunas
ciudades que en un principio no se habian considerado, sin embargo luego de analizar la
informacion se estimo6 que esta era relevante a la hora de estimar los lugares con mayor
impacto. Estas ciudades fueron: Arica, Pisagua, Tocopilla, Cobija, Mejillones, Caldera y
Huasco. En la Tabla N° 4 se muestran resumidas las fuentes, localidades y run ups de los
tsunamis de 1877 y 1922.

Tabla 4. Alturas de las olas (Run up) interpretadas de diarios, informes y articulos; para los tsunamis

de 1877y 1922
Tsunami Fuente/Edicién Localidad | Run
up
(m)
El Diario Oficial/ Chanaral 6
Santiago, May 11, 1877.
El Diario Oficial/ Pisagua 5
Santiago, May 15, 1877.
La Reforma/ Coquimbo | 6
Serena, May 11, 1877.
La Reforma/ Antofagasta | 2
Serena, May 14, 1877.
La Reforma/ Iquique 2
Serena, May 16, 1877. Antofagasta | 6
Mejillones 15
La Reforma/ Iquique 6
Serena, May 18, 1877. Cobija 18
“Narraciones histéricas de Antofagasta”.El terremoto y salida de mar del 9 de | Antofagasta | 6
mayo de 1877/ Isaac Arce 1930. Chanaral 7
Silgado, 1992. Arica 19
Pisagua 5
1877 Barros, 2010. Iquique 3
Mejillones 7-11.5
Fuchs, 1878. Iquique 20
Larenas, 1966. Mejillones 22
Terremotos destructivos en América del Sur 1530-1894/ CERESIS, 1985. Arica 12
Iquique 6-8
Tocopilla 10
Mejillones 10-20
Caldera 4
Sismos y Tsunamis/ CONA, 2010. Arica 18
Iquique 21
Cobija 6-9
Mejillones 9
Caldera 11
CITSU/ SHOA, 2012, 2013. Tocopilla 20
Mejillones | 18
Antofagasta | 12
Taltal 7
La Razon/ Taltal, November 11, 1922. Chanaral 9
Antofagasta | 6
Taltal 2
La Razon/ Taltal, November 13, 1922. Chanaral 9
Antofagasta | 9
1922 La Razon/ Taltal, November 22, 1922. Chaifiaral 11
El Imparcial/ Taltal, November 11, 1922. Taltal 2m
La voz del Pueblo/ Taltal, November 11, 1922. Taltal 5m
Boletin del servicio sismologico de chile xvi. Terremoto de atacama/1922. Antofagasta | 5
Taltal 2
Chararal 11
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La Tarde/ Coquimbo, November 11, 1922. Coquimbo 7
El Comunista/ Antofagasta, November 14, 1922. Coquimbo 7
El Comunista/ Antofagasta, November 18, 1922. Coquimbo 5-10
El Mercurio de Antofagasta/ Antofagasta, November 11, 1922. Antofagasta | 5
El Mercurio de Antofagasta/ Antofagasta, November 12, 1922. Antofagasta | 9
Chaiiaral 9
Huasco 12
El Mercurio de Antofagasta/ Antofagasta, November 13, 1922. Caldera 8
Huasco 12
El Mercurio de Antofagasta/ Antofagasta, November 15, 1922. Huasco 7
El Mercurio de Antofagasta/ Antofagasta, November 19, 1922. La Chimba | 9
El Mercurio de Antofagasta/ Antofagasta, November 20, 1922. Coquimbo 7
Sismos y Tsunamis/ CONA, 2010. Caldera 6
Chanaral 9
Coquimbo 5m
CITSU/ SHOA, 2012, 2014, 2015. Taltal 7
Chanaral 15
Huasco 10
Coquimbo 7

La Figura 28 muestra las diferentes alturas que alcanzo el nivel del mar para los
eventos que generaron tsunamis en las costas de Taltal y la diferencia de informacion que
hay con los datos oficiales del SHOA. Esta nos permite ver la relaciéon que tiene la cercania
al epicentro respecto a los dafios y subida del nivel del mar, ademas de estimar de mejor

manera las zonas de rupturas de cada sismo.
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Figura 28. Alturas de las olas de los tsunamis de 1877y 1922 (Run ups) en los puertos principales de

las costas del norte de Chile.
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A partir de la informacién histérica que se pudo analizar, se puede senalar que la
mayoria de los lugares inundados por estos grandes tsunamis se repiten en cada evento.
Esto se pudo ver en la ciudad de Chanaral y Coquimbo, en los tsunamis de 1877 y 1922,
donde las entradas del mar inundaron las mismas zonas cercanas al mar de cada puerto.
Otra informacion relevante de esta investigacion es que dependiendo de la ubicacion del
epicentro y de la orientacion de las bahias, los efectos sobre las ciudades son variables. En
el caso de Chaiaral, el sismo de 1922 destruyo casi toda la ciudad, debido a que el tsunami
vino desde el sur y la concavidad de la bahia se encuentra en esa direccion. Para Coquimbo
la bahia es concava hacia el noreste, por lo que aquellos tsunamis que provienen desde
esta direccion tienden a generar mayores dafnos en el puerto, como lo registrado en los
tsunamis de Iquique de 1877 y de Vallenar en 1922. Estos puertos se ubican en las zonas
concavas de las bahias en donde la batimetria al interior de ellas es mas plana, debido a
que hay una mayor dispersion/refraccion del oleaje y las mareas, la cual es provocada por
las peninsulas. Esto permite mayor depositacién y menor erosion de los sedimentos al
interior de las bahias, haciendo que las olas de los tsunamis entren con mayor fuerza y
facilidad hacia el continente. Ademés estas ciudades se ubican cerca de la desembocadura
de rios y esteros, lo que indica una alta depositacion de sedimentos provenientes desde el
continente, haciendo que el suelo ocednico sea bastante plano generando un efecto de
“rampla” para las olas de los tsunamis. El caso es diferente para la costa de Antofagasta
en donde la ciudad se ubica en la parte recta y abierta de la bahia, la cual es sometida a
una alta erosion provocada por el oleaje y las mareas. Esto hace que el suelo oceanico sea
bastante rocoso y abrupto, generando obstaculos para los tsunamis lo cual disminuye su
energia y efectos destructivos en el continente.

En Taltal los registros indican que los dafios de los tsunamis estudiados fueron
relativamente menores, debido a que esta bahia se encuentra protegida por varias
peninsulas. Hacia el norte estdn las peninsulas Punta Morada y Punta Hueso Parado,
mientras que hacia el sur la Punta Taltal ejerce una alta proteccién a la bahia. Otro factor
que puede estar mitigando los efectos en este puerto, es lo rocoso del fondo oceanico,
caracterizado por grandes promontorios submarinos ubicados en la parte norte de la bahia
que se relacion a paleopeninsulas (Le6n 2014), ademas de presentar playas rocosas y
acantilados de 10 m que actian como murallas naturales contra las olas. Por otro lado, la
ubicacion de los epicentros, para los tsunamis de 1877 y 1922, se encuentra bastante
alejados de la ciudad, por lo que la ola de tsunami llega con menor fuerza a esta zona y la
zona de ruptura no se encuentra frente a Tatal. Sin lugar a dudas este es el factor mas
importante respecto al poco dafio que ocurre en esta ciudad, dado que cuando la ruptura
del sismo ocurre cercano al lugar de estudio, la geomorfologia costera pasa a ser un factor
poco relevante. Algunos ejemplos de estos son los terremotos y tsunamis del Maule en
2010 e Illapel 2015, en donde a pesar de que las ciudades se encontraban
geomorfolégicamente protegidas, la fuerza de la ola fue tan grande que paso por encima
de cualquier obstaculo como en el pueto de Coquimbo. Para el caso del terremoto de 1966,
el epicentro fue muy cerca de esta ciudad, sin embargo no se gener6 tsunami debido a que
el sismo fue muy profundo evitando un gran movimiento del suelo oceanico que provocara
un tsunami. Es importante sefialar que el estudio de los tsunamis histéricos nos indican
que durante la historia de Taltal no han ocurrido megaterremotos y tsunamis (Mw~8,0),
lo que no descarta que anteriormente pudieran haber ocurrido grandes eventos y que no
exista registro de estos, lo cual nos indicaria que la gran laguna sismica del norte de Chile
se ubicaria en frente de las costas de esta ciudad.
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Finalmente es importante enfatizar en que a pesar de toda informacién histérica que
existe en los diarios sobre los efectos de estas catastrofes, las construcciones de casa y
poblaciones siguen volviéndose a construir en las mismas zonas que han afectado los
tsunamis mas grandes de la historia de nuestro pais, sin siquiera alertar e informar a la
poblacion de estos antecedentes. Atin peor se han realizado nuevas construcciones, donde
la inundacion es ain mayor y de donde ya se tenian antecedentes de catastrofes anteriores.
Por tal razon es necesario informar a las comunidades y hacer cambios urgentes en los
planes reguladores de estas ciudades para poder evitar nuevas desgracias, que mas que
tener pérdidas materiales su principal dafio es a los seres humanos. Estos eventos se
seguiran repitiendo y tendran efectos muy parecidos o peores, como lo ocurrido en la
ciudad de Coquimbo, por el terremoto de Illapel 2015, en donde la ola de tsunami afecto
a los mismo lugares que en el de 1922 y 1877.

5.2 Registro de paleotsunamis en Taltal.

A través de esta investigacion se han podido interpretar algunas capas anémalas en el
registro estratigrafico y bloques depositados en la costa, como probables depodsitos de
tsunami siendo algunas mas sélidas que otras.

Los bloques de la playa de Matancillas fueron sin duda depositados por flujos de alta
energia provenientes del océano, debido a que los mas pequenos estdn imbricados en
direccion hacia el continente (promedio de 31 °), los que representan el 46% de los bloques
medidos. Segin algunos autores (por ejemplo, Goto et al., 2007; Etienne et al., 2011), la
orientacion del eje largo de los bloques se encuentra perpendicular a la direccion del flujo
del tsunami de manera similar a las observaciones de los bloques imbricados. Las
investigaciones han demostrado que la distribucién del tamafio de grano de un posible
deposito de paleotsunami depende de la fuente (por ejemplo, Goff & Chagué-Goft, 1999;
Dawson & Shi, 2000; Frohlich et al., 2009), por lo que un tsunami puede depositar
sedimentos desde limos hasta grandes bloques. Con esto en mente, el estereograma de la
(Figure 7) indica que la fuente de roca deberia estar ubicada al noroeste. Esto coincide
con la ubicacién de una peninsula compuesta de roca de andesita a unos 600 m del sitio
de estudio, cuya direccién es opuesta a la deriva general del oleaje en la zona. En la playa
Las Lozas no se registraron bloques imbricados, sin embargo la litologia y/o composiciéon
sedimentaria de estos bloques es la misma que la del acantilado sobre el cual se
encuentran depositados. La litologia que se encuentra hacia el continente no coincide con
la de los bloques, por lo que es posible interpretar que estos bloques habrian sido
depositados en el acantilado por un tsunami, aunque en este caso también es plausible
una gran tormenta.

Muchos investigadores han llevado a cabo estudios para distinguir entre bloques
movidos por tsunamis y tormentas, cuya diferencia méas notable es la distancia a la cual se
depositan respecto de la linea costa (Kortekaas & Dawson, 2007; Barbano et al., 2010;
Goto et al., 2010). Segin Weiss, (2012) "los tsunamis producen depositos de bloques no
organizados, mientras que las tormentas son capaces de agrupar y organizar bloques en
lineas". Por el contrario, Etienne et al. (2011) mostraron que los bloques depositados por
el Tsunami del Océano Indico en 2004 formaron acumulaciones de bloques alineados y
dispersos. Por lo tanto, es plausible que los bloques alineados ubicados a 160 m de la en
Matancillas hayan sido transportados por tsunami (s), debido a que también se
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observaron otros bloques en las playas Matancillas y Las Lozas dispersas de manera
aleatoria a lo largo de la costa en acantilados de més de 10 m. s.n.m. Por otro lado, debe
tenerse en cuenta que los bloques imbricados pueden corresponder a una palimpsesto de
varios eventos de tsunamis o tormenta, dado los datos analizados a través de las redes
esterograficas nos idican la misma direccién del flujo en el caso de los bloques y la playa
Cachinales cuya fuente podria ser la misma. Por tal razon, el registro historico es
fundamental para la determinacion concluyente del origen o la edad de estos bloques. Sin
embargo en el area de estudio estos datos son muy limitados, lo que dificulta la
interpretacion. Otra forma en la que se podria definir su origen encontrando evidencias
en sedimentos finos alrededor de los bloques.

Las evidencias encontradas en la playa de Cachinales son mas convincente, dado que
la capa de arena media an6mala contiene guijarros redondeados imbricados hacia la
tierra, lo que indica que no podria haberse formado por flujos aluviales. Ademas, los
planos de imbricacion indican que el flujo probable del tsunami (N30 ° E) ha venido desde
el noroeste. Sin embargo, esta no es la tinica evidencia de un posible origen de tsunami.
Otra evidencias incluyen clastos “rip-up”, un rasgo caracteristico reportado en muchos
depositos de tsunami, “ceniza de conchas” rodeando algunos de los clastos mas grandes,
“estructuras de carga” en forma de material inyectado en la secciéon inferior de la capa -
similar a estructuras de flauta-, un contacto basal erosivo y un depoésito que se va
adelgazando hacia el continente (Goff et al., 2004, 2011; Le-Roux et al., 2004; Le-Roux y
Vargas, 2005; Kortekaas & Dawson, 2007; Morton et al., 2007, Donato et al. , 2009;
Lamarche et al., 2011; Ramirez-Herrera, 2011; Bahlburg et al., 2016; Donnelly et al., 2017).
Investigaciones previas indican que un flujo de alta energia de un tsunami erosiona los
sedimentos subyacentes para producir las caracteristicas mencionadas anteriormente
(Goff et al., 2012a).

En la base de la trinchera Los Bronces hay una capa de sedimentos gruesos bien
seleccionados (guijarros y arena) muy probablemente asociados a un nivel de playa datada
en 50.000 anos AP, del Pleistoceno tardio.También se observdé que los sedimentos
aluviales son notoriamente diferentes de sus depositos circundantes. Su origen terrestre
esta respaldado por una disminucién relativa en las concentraciones de Ca y Sr, las que
son relativamente mas altas en las unidades marinas (Goff et al., 2012 a). En el perfil
también se pudo distinguir una capa de arena fina con clastos muy redondeados,
altamente redondeados con estratificacién cruzada que se interpret6 como depoésitos
edlicos (Nichols, 2009). Las observaciones mas interesantes de esta trinchera son dos
unidades de arena medianas que asociamos con la inundaciéon marina por tsunamis o
tormentas. Ambas unidades tienen un contacto basal erosivo, gradacion inversa que
podria representar alfombras de traccion y adelgazamiento hacia la tierra, todas las cuales
son similares a la evidencia reportada para otros depositos de paleotsunami descritos en
investigaciones previas (Nichol et al., 2007; Ramirez-Herrera, 2011 ; Goff et al., 2012a).
Muchos investigadores enfatizan en la gradacion normal de los depositos de tsunamis que
se produce al disminuir la velocidad a medida que la ola avanza hacia el interior (Goff et
al., 2001; Morton et al., 2007; Nichol. Sin embargo, la gradacion inversa puede ocurrir
cuando hay sedimentos finos, pero pesados, en la base del flujo del tsunami. Estas
particulas se depositan méas rapidamente y con ello quedan los sedimentos mas finos bajo
los mas gruesos (Morton et al., 2008; Moore et al., 2011; Jaffe et al., 2012). Cuando esto
ocurre, se crea un deposito de gradacién inversa y dicho fen6meno también puede ocurrir
durante la resaca del tsunami. La resaca de un tsunami esta asociada a fuertes corrientes
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capaces de traer sedimentos desde la parte inundada y formar formas erosivas como
canales, donde flujos densos muy concentrados depositan sedimentos con multiples
gradaciones, los que en algunos casos depositan la parte fina primero que la gruesa
(Dawson, 1994; Schulte et al., 2011; Slootman et al., 2018). Ademas, los tsunamis cuyas
fuentes ocurren en areas mas estrechas y sus ondas son de menor duracion, tienen mayor
probabilidad de estar dominados por gradacion normal; mientras que aquellos con
fuentes mas amplias (fosa ocednica) y ondas de mayor duracion tienen depo6sitos mas
complejos que contienen subunidades inversamente graduadas y masivas (Higman y
Jaffe, 2005). Esto proporciona una base para distinguir entre los depositos establecidos
por los grandes terremotos de la zona de subduccién en oposicion a los tsunamis mas
locales o de fuentes puntuales.

La disminucioén relativa en la seleccion de estos dos depésitos de tsunamis inferidos,
se interpreta como el resultado de la mezcla de sedimentos arrastrados por el agua salada
con los de origen terrestre (Dawson y Stewart, 2007; Jaffe & Gelfenbaum, 2007; Morton
et al., 2007; ) Las particulas finas y gruesas son mas redondeadas en estas capas que en
los sedimentos circundantes, lo que respalda la conclusion de la incorporacion de
sedimentos redondeados provenientes del mar (Morton et al., 2007; Nichol et al., 2010).
Una caracteristica comtn en estas capas es la presencia de conchas marinas completas y
rotas, algunas de las cuales también estan imbricadas hacia el continente, lo cual es
indicativo de un flujo proveniente del mar (Goff et al., 2012a). Los datos geoquimicos
también respaldan la inferencia de una fuente marina para estos sedimentos, los que
muestran aumentos relativos en las concentraciones de Ca y Sr asociadas a carbonatos de
conchas marinas y microfésiles; y aumentos en Ti y Fe relacionados con minerales
pesados que sefialan un proceso de depositacion de alta energia (Goff et al., 2004; Nichol
et al., 2007). Finalmente, la fauna marina dentro de estos depositos es de origen
intermareal y las especias de gastropodos pequefios que se pudieron indentificar son:
Littorina (Austrolittorina) araucana, Eatoniella (Eatoniella) latina, Turrutella
singulata y Aeopus Aliciae. En la primera capa la cantidad de pequefios gastropodos es
de 73 y en la segunda de 26, muchos mas que el promedio del el resto de las capas el cual
es 4. Generalmente estas no estan asociadas a depositos arqueolégicos (Guzman et al.,
1998), lo que apoya la interpretacion de que estas capas fueron producidas naturalmente
por inundaciones de tsunamis de alta energia.

Los datos de radiocarbono indican que los depésitos de playa subyacentes tienen una
edad de alrededor de 4086 + 283 anos Cal. BP. Estratigraficamente sobre este se
encuentra el primer deposito de tsunami inferido (inferior) con un fogén en la base que
data de 4326 + 86 Cal anos BP, probablemente de una edad mayor que los depositos de
playa subyacentes debido al efecto de “madera vieja” (McFadgen, 2007; Ortlieb et al. ,
2011). Las fechas de conchas dentro del deposito dan una edad maxima mas confiable
entre 3990 (3704-4275) y 4048 (3760-4336) anos Cal. BP. De manera similar, una fecha
de radiocarbono de carbén en la base del segundo depoésito de tsunami (superior),
proporciona una edad avanzada de 4362 + 75 Cal anos BP, una vez mas modificada
probablemente por el “efecto madera vieja”. La edad mas joven de una concha es de 1498
+ 217 Cal afios BP en este deposito, la cual razonablemente representa la edad méaxima de
este evento. Aceptando que la quema de madera vieja era comun a lo largo de esta costa
como se encuentra en los sitios arqueolédgicos (Ortlieb et al., 2011) las fechas restantes de
radiocarbono son consistentes estratigraficamente. Ademas, la edad maxima para el
deposito de tsunami superior coincide estrechamente con la edad maxima reportada en la
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Playa Cachinales de 1761 + 238 Cal. afnos BP. Se podria considerar entonces que los
depositos informados en estos dos sitios probablemente representen el mismo
paleotsunami.

En el sitio arqueolégico de Hornos de Cal, se identific6 capa de arena media, con
artefactos arqueologicos retrabajados, que separa dos capas de ocupacion (por ejemplo,
Goff & McFadgen, 2003; Goff et al., 2011, 2012b). Esta capa tiene un claro contacto
inferior erosivo con estructuras de carga y flautas el que se adelgaza tierra adentro y
contiene conchas que podrian haber sido orientadas por flujos que ingresaron al
continente. El tamafio del grano y la seleccion disminuyen en relaciéon con la capa
arqueologica subyacente, lo que indica no solo un proceso depositacional diferente sino
que también una fuente de sedimentos distinta (por ejemplo, Dawson & Stewart, 2007;
Jaffe & Gelfenbaum, 2007; Goff et al., 2011; 2012). En contraste con la trinchera Los
Bronces, el material organico dentro del deposito se compone por una mezcla de fauna
comestible y no comestible causada por la retrabajo de los conchales preexistentes
durante la inundacion inferida del tsunami. De hecho, la introduccién de pequenos
gastropodos intactos no comestibles (71 indiviuos en esta capa a diferencia de los 54 en la
capa arqueolodgica) y la disminucién de la densidad de huesos de pecados, respaldan esta
hipétesis de retrabajo. Los datos geoquimicos muestran incrementos notables en Ca y Fe
que muy probablemente reflejan la incorporacion de material de conchas al deposito. Los
datos de radiocarbono, de un fogon in situ ubicado en la base de esta capa, senala una
edad maxima de 4491 + 27 Cal. anos BP. Dada la posibilidad de que el carbon pueda tener
un elemento desconocido asociado al efecto de madera vieja, es plausible que esta capa
pueda ser varios cientos de afios mas antiguo que el evento en si. Es probable que las
edades de radiocarbono maéas antiguas obtenidas de las conchas tomadas dentro del
deposito sean producto del retrabajo de los depositos litorales antiguos por la (s) ola (s)
entrante (s).

La interpretacion del origen tsunamigénico para las capas andmalas discutidas
anteriormente, coinciden bien con las caracteristicas de otros depoésitos de tsunamis
inferidos e informados en otros lugares, los que exhiben una fibrica mas "organizada" o
imbricada, respecto de los depésitos de tormentas (por ejemplo, Nott, 1997; Nanayama et
al. 2000, Le Roux y Vargas, 2005).

5.3 Implicancias para el peligro de tsunamis.

La investigacion en articulos, libros, informes y periodicos historicos revel6 los efectos
de los tsunamis de 1877 y 1922 en la region de Taltal. Los pocos registros disponibles
confirmaron que el evento de 1877, provocado por una ruptura sismica al norte del area
de estudio, gener6 un tsunami que afect6 este puerto, pero la informacion obtenida no
permitio detallar sobre el grado de inundacién en Taltal. Sin embargo, el mapa de
inundacién de tsunamis del SHOA (2012), indica que el evento de 1877 habria generado
un alcance maximo de aproximadamente 7 m a.s.l, con una inundacion de 170 m. Para el
tsunami de 1922, generado por una ruptura sismica al sur del area de estudio, se encontr6
informacion histérica mas detallada, de la cual se interpreté que la inundacion llego a la
calle Esmeralda a unos 5 m a.s.l. y 50 m de la linea de costa. La diferencia de los “run ups”
ylainundacién entre estos dos eventos, estan relacionada en gran medida con la ubicacion
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de la fuente y la orientacién hacia el norte de la Bahia de Taltal, la cual esta méas expuesta
a las olas y efectos del evento de 1877.

Los datos de los run ups en las ciudades del norte de Chile mostraron una disminucién
rapida del tsunami hacia el norte del area de ruptura para el evento de 1922, cuyos valores
iniciales fueron de 10-12 m cerca de la fuente. Distinto es para el tsunami de 1877 en donde
los run-up disminuyen hacia el sur del area de ruptura, donde los valores iniciales fueron
de 20-21 m cerca de la fuente (Figura 28). Estas observaciones también indican que las
rupturas de estos dos grandes terremotos no liberaron la interfaz de subduccion
inmediatamente al frente de Taltal, lo que permite senalar que hay una gran laguna
sismica en alta mar. Por otra parte, los datos prehistéricos reportados en esta
investigaciéon, indican que durante el Holoceno medio y tardio hubo tsunamis
significativamente méas grandes de los historicos estudiados.

Segtn los datos de Los Bronces, un paleotsunami probablemente inundé esta costa
alrededor de 3990 + 186 Cal anos BP, cuya inundacion alcanzo al menos 7 m.a.s.l. Un
paleotsunami mas reciente en 1498 + 217 cal BP alcanzo al menos 8 m a.s.l. En ambos
casos, la inundacion lleg6 al menos a 85 m de la costa. En Hornos de Cal el paleotsunami
ocurri6 antes de 4491 + 27 afios Cal B.P. y dado la potencial diferencia provocada por el
efecto de “madera vieja”, se considera que este puede estar datado mas de cerca del evento
reportado en Los Bronces de 3990 + 186 Cal afios BP y como tal representa el mismo
evento. En Hornos de Cal, el paleotsunami alcanz6 al menos 10 m a.s.l. y 95 m hacia el
interior. También se puede interpretar que el evento identificado en la playa de Cachinales
datada en 1761 + 238 Cal. afnos BP junto con el de Los Bronces en 1498 + 217 cal BP,
podrian corresponder al mismo evento.

Dado los resultados anteriores es importante indicar y destacar lo importe que es la
incorporacion de los registros de paleotsunamis del Holoceno en el analisis del posible
peligro de tsunami para la regién, especialmente en areas como esta donde el registro
historico es limitado o esta ausente (por ejemplo, Kortekaas y Dawson, 2007).
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6 Conclusiones

A través del estudio de los diversos libros y diarios histéricos del Norte Grande, se
concluye que en la bahia de Taltal las inundaciones generadas por los tsunamis de 1877y
1922 son mas bajas de lo que se esperaba. Los resultados indican que para el tsunami de
1877 el mar lleg6 a una cota maxima de 7 m.s.n.m, avanzado 160 m desde la linea de costa,
segun la “Carta de inundacion (CITSU)” del SHOA. Para el tsunami de 1922 el mar subi6
4 m. inundando la calle Esmeralda que se encuentra a 50 m de la linea de costa y los
perjuicios fueron menores, dado que danaron las embarcaciones que estaban en el muelle
y las casas mas cercanas a la linea de costa. La poca inundacién provocada por estos
tsunamis se debe a que la geomorfologia de la bahia, formada por tres peninsulas (Punta
Morada, Punta Hueso Parado y Punta Taltal), y playas rocosas, permite formar un
ambiente de proteccion evitando que las olas de los tsunamis ingresen con mucha fuerza
hacia el continente. Ademas dentro de la bahia existen bastantes acantilados (algunos de
10 m) los que actuarian como barreras naturales ante las grandes olas de los tsunamis.

En otras ciudades del norte de Chile como: Iquique, Antofagasta, Chanaral y
Coquimbo también se registraron dafos por estos tsunamis. Segtn el registo de los diarios
se tiene que el tsunami de 1877 en Iquique el mar llegb hasta los 20 msnm inundando casi
1 km en la parte norte de la ciudad. Para Antofagasta el mar subi6 6 m e inund6 370 m,
destruyendo gran parte del comercio de la ciudad de la época. En Chanaral el tsunami
alcanzo la calle Merino Jarpa ubicada a 100 de la linea de costa y 7 m.s.n.m; mientras que
en Coquimbo el mar subié 6 m afectando el area portuaria de la ciudad. En estas dos
ultimas ciudades los perjuicios no fueron tan grandes, a pesar de su gran impacto, debido
a que el epicentro del sismo se ubic6 muy al norte cerca de la ciudad de Iquique. Distinto
es el caso para el tsunami de 1922 cuyo epicentro se ubic6 en la ciudad de Vallenar y debido
a la cercania de Coquimbo y Chanaral, ambas se vieron bastante perjudicadas. En
Chafaral el mar subi6 11 m.s.n.m. y su inundacion se estima en 500 m de ancho y 1000 m
de largo. Para Coquimbo el mar subi6 10 m, inundando de 300 a 400 m. desde la linea de
costa. En Antofagasta este tsunami inund6 160 m aproximadamente y subi6 entre 5-9 m
desde el nivel del mar, afectando a las edificaciones ubicadas mas cerca del mar. Dada la
geomorfologia de las bahias de Chanaral y Coquimbo, siendo ambas concavas hacia el
lugar del epicentro, permitié que el mar ingresara facilmente hacia el continente. Ademas
ambas ciudades se encuentran en desembocaduras de rios lo que permite una mayor
sedimentacion dentro de la bahia, haciendo que la batimetria al interior de esta sea mas
plana lo que genera un efecto de “rampla” para la ola de tsunami.

El Terremoto de 1966 no provoc6 tsunami, debido a que su epicentro se ubico bastante
profundo, haciendo que el movimiento del suelo oceanico no fuera lo suficientemente
fuerte para provocar un gran movimiento de agua. Por tal razén ninguna de las ciudades
estudiadas se vio afectada por un tsunami, sin embargo los dafos generados por el
terremoto destruyeron casi la mitad de las edificaciones de la ciudad de Taltal.

No solo existen registros historicos de tsunamis en las costas de Taltal, si no que a

través de este estudio multidisciplinario, el cual incluye analisis estratigrafico,
sedimentolégico, geomorfolégico, quimico, textural y arqueologico; se han podido
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identificar al menos 2 depdsitos de paleotsunamis. Estos se encuentran en los sitios
Cachinales, Los Bronces y Hornos de Cal.

En Cachinales a 180 m de la costa y 8 m.s.n.m, dentro de un perfil natural, existe un
deposito de arena media con guijarros imbricados hacia el continente, lo cual evidencia el
ingreso de un flujo desde el mar hacia el continente. La capa presenta un contacto basal
erosivo, gradacion inversa, rip-up y estructuras de flujos de alta energia como flautas y
shear carpet. A través de las dataciones se concluye que este evento tiene una edad de
17614238 cal BP.La trinchera Los Bronces, es una excavacion de 1,5 x 2,9 m, ubicada a 85
m de la linea de costa y a 8 m del nivel del mar; y a 150 metros del sitio arqueolbgico Los
Bronces 1. En ella se pudo distinguir diferentes ambientes sedimentarios como: aluviones,
playa y dunas. Sin embargo entre esas se identificaron 2 capas de arenas gruesas que se
adelgazan hacia el continente, con contacto basal erosivo, marcas de flujo de alta energia
en la base (flautas), gradacion inversa, aumento de pequefios gastropodos tipicos de
ambientes intermariales, aumento en la concentraciones de Ca y Fe; y falta de material
arqueoldgico, las cuales se identifican como eventos tsunamigenicos. Estos eventos
ocurrieron durante el Holoceno medio, teniendo para el primero un rango de edad entre
4326 £83 y 4063 +286 cal BP, mientras que el segundo tiene una edad de 1498+17 BP.
Otro de los lugares donde se encontraron depositos de tsunamis fue en la Trinchera
Hornos de Cal, donde una capa de arena media “corta” los depoésitos arqueologicos. Esta
presenta evidencias de depositos de tsunami como: contacto basal erosivo con flautas, su
espesor disminuye hacia el continente, gradaciéon inversa, muestra conchas completas
orientadas en direccion hacia en continente, su concentracion de pequefios gastropodos
aumenta y el porcentaje de desechos de pescado disminuye. A diferencia de los Bronces
en este deposito las concentraciones de Ca disminuyen al igual que el coeficiente
organico/inorganico, debido a que las concentraciones de conchas en ella es mucho menor
que los depositos arqueoldgicos. A través de las dataciones se concluye que el evento
ocurri6 posterior a los 5698+213. Cabe destacar que las evidencias encontradas en los
depositos tsunamigénicos dentro en los sitios arqueologicos Los Bronces y Hornos de Cal,
permiten asociar su genesis a la resaca del tsunami, a diferencia de Cachinales que se
vincularia a la inundacion del evento.

En el 4rea también se encontraron grandes bloques (~100 ton) depositados en la costa
con imbricacion hacia el continente, los cuales podria representar evidencias de tsunamis
historicos. Estos se encuentran en las playas Matancillas y Las Lozas; y se ubican a 150 m
de la linea de costa y a 10 m.s.n.m.

Finalmente es importante resaltar que a través de estudio no se han registrado
grandes terremotos en la historia de Taltal, sin embargo el estudio de paleotsunamis
evidencié inundaciones mayores que podrian corresponder a grandes terremotos
prehistoricos. Por tal razon es importante incluir el estudio del registro geologico, para
poder realizar una estimacién mas precisa del peligro de tsunami en las ciudades de las
costas de nuestro pais.
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8 Anexos

Analisis de muestras de la Trinchera hornos de Cal

Fluorescencia de Rayos X

Muestra | Si Ac Al Br Ca Cu Fe Fr I K

THC-06 9,009 | 0,034 | 3,146 | 0,075 | 51,421 2,386 2,625

THC-05 7,779 | 0,083 56,490 1,849 | 0,101 | 0,166 | 2,112
THC-04B | 7,032 2,170 52,498 | 0,033 | 2,546 3,457
THC-04A | 9,510 2,667 | 0,044 | 49,957 | 0,048 | 1,877 1,562

THC-03 6,144 0,344 | 39,077 | 0,057 | 1,903 0,090 | 8,459

THC-02 9,009 | 0,034 | 3,146 | 0,075 | 51,421 2,386 2,625
THC-01C | 24,024 10,211 | 0,034 | 31,276 | 0,048 | 4,038 4,201
THC-01B | 16,921 5,231 | 0,035 | 43,482 | 0,066 | 2,784 2,403
THC-01A | 10,703 5,435 | 0,038 | 51,978 3,638 2,719

Muestra | Mg Mn P Pb Rb S Sc Sr Ti \Y% 7n Zr
THC-06 11,637 | 0,625 | 14,172 | 0,092 2,109 1,558 | 0,212

THC-05 15,715 | 0,709 | 11,523 | 0,223 1,530 1,587 | 0,136

THC-04B | 9,103 | 0,594 | 10,968 | 0,093 9,562 1,603 | 0,304 0,037
THC-04A | 11,595 | 0,646 | 16,048 1,768 | 2,221 | 1,109 0,050
THC-03 | 19,006 | 0,459 | 11,876 9,946 | 0,775 | 1,701 0,073
THC-02 11,637 | 0,625 | 14,172 | 0,092 2,109 1,558 | 0,212

THC-01C 9,171 | 0,190 | 2,206 0,022 | 13,310 | 0,375 | 0,403 | 0,417 | 0,021 | 0,022 | 0,029
THC-01B | 10,942 | 0,150 | 1,963 0,012 | 15,242 0,681 | 0,217 0,023
THC-01A | 0,000 | 0,123 | 2,282 0,012 | 21,626 | 0,412 | 0,564 | 0,435 0,035
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Conteo de Gastrépodos

Muestra | Gastropodo | Peso total muestra | Individuos x muestra
THC-06 21 795,93 0,02638423
THC-05 45 751,43 0,05988582
THC-04B 71 775,85 0,09151253
THC-04A 57 575,59 0,09902882
THC-03 15 618 0,02427184
THC-o02 6 1154,25 0,00519818
THC-01C 63 1134,47 0,05553254
THC-01B 102 1185,34 0,08605126
THC-01A 97 1045,01 0,00282208
Porcentaje de pescados y conchas
Muestr | %pescad | %concha | %liticos gr pescado x | gr conchas x | gr liticos x
a 0 S mp mp mp
THC- 44,3649 | 42,8994 | 12,735614 51,33 49,63 14,74
06 759 099 14
THC- 33,01924 | 41,62309 | 25,357661 38,20 48,16 20,34
05 86 03 15
THC- 23,31160 | 56,45344 | 20,23495 26,97 65,32 23,41
04B 42 07 51
THC- 44,86761 | 41,55822 | 13,574154 51,91 48,08 15,71
04A 57 95 8
THC- 71,02819 | 26,69568 | 2,2761220 82,18 30,89 2,63
03 43 36 98
THC- 0,059118 | 14,65220 | 85,28867 0,07 16,95 08,68
02 41 4 761
THC- 3,346138 | 54,9099 | 41,743953 3,87 63,53 48,30
01C 087 27
THC- 1,828657 | 75,22033 | 22,04200 2,12 87,04 26,54
01B 73 87 354
THC- 1,09823 | 80,21323 | 18,68853 1,27 92,81 21,62
01A 014 98 001
Esfericidad y Redondamiento
Muestra | Esfericidad | Redondamiento
THC-06 -0,5 4,5
THC-05 -2.5 3,5
THC-04B 2,5 2,5
THC-04A 4,5 2,5
THC-03 2,5 1,5
THC-o02 4,5 4,5
THC-01C -2.5 3,5
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THC-01B

4,5

THC-01A

3:5

Cantidad de material Organico e Inorganico

Muestra | Organico | Inorganico | Coeficiente
THC-06 40 60 | 0,66666667
THC-05 65 35| 1,85714286
THC-04B 40 60 | 0,66666667
THC-04A 48 52| 0,92307692
THC-03 80 20 4
THC-02 16 84| 0,19047619
THC-01C 59 41| 1,43902439
THC-01B 79 21| 3,76190476
THC-01A 64 36 | 177777778
Parametros sedimentologicos
Muestra | Mean(u) | Sorting(u) | Skewness(u) | Kurtosis(u)
THC-06 601,7 4,7 -0,354 0,708
THC-05 556,7 3,9 -0,69 0,601
THC-04B 420,1 5,4 -0,178 0,614
THC-04A 548,3 5,1 -0,296 0,605
THC-03 852,5 3,0 -1,057 0,77
THC-02 213,0 1,4 -0,126 0,963
THC-01C 1265,9 2.3 -1,401 1,215
THC-01B 1915,2 1,5 -1,183 0,384
THC-01A 2086,9 1,0 1,550 0,365
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Analisis de muestras de la Trinchera Los Bronces

Fluorescencia de Rayos X

Muestra | Si Al Ba Br Ca Cl Cu Fe I K

3| 36,516 | 16,838 17,933 0,152 | 7,126 4,247
7| 30,135 | 13,491 | 0,185 | 0,011 | 24,293 | 3,123 | 0,101 | 6,482 3,503
11 | 31,950 | 14,176 22 521 0,094 | 6,319 3,757
17 | 41,039 | 19,181 11,574 0,237 | 9,891 3,431
18 | 39,311 | 17,449 14,037 0,266 | 9,033 3,062
20 | 41,901 | 18,298 12,104 0,438 | 8,751 3,309
21 | 42,766 | 19,728 9,622 0,573 | 9,852 3,535
22 | 36,243 | 17,282 17,761 0,422 | 9,395 3,272
23 | 37,198 | 16,554 17,436 0,336 | 7,277 3,127
25| 36,674 | 15,667 18,672 0,550 | 8,385 3,211
26 | 35,873 | 15,648 18,595 0,273 | 9,495 3,262
27 | 34,976 | 15,983 19,179 0,352 | 8,739 3,426
31| 38,022 | 15,761 17,004 0,180 | 8,868 3,260
33 | 42,466 | 18,316 | 0,186 9,865 0,137 | 10,634 3,209
35 | 45,386 | 20,046 8,303 0,094 | 10,807 4,185
38 | 48,107 | 20,729 7,247 0,120 | 9,568 3,586
40 | 46,806 | 20,077 7,528 0,249 | 10,875 3,653
42 | 46,606 | 20,410 5,805 0,133 | 11,907 3,099
45 | 48,177 | 21,446 6,353 10,651 3,180
51| 47,138 | 21,760 4,801 0,339 | 11,373 2,608
53 | 47,788 | 21,125 5,691 0,202 | 9,967 3,210
55 | 46,806 | 21,271 5,915 0,328 | 10,515 2,046
66 | 46,541 | 20,843 5,262 0,178 | 11,032 3,129
68 | 24,006 | 10,676 30,482 2,447 | 8,947 2,190
69 | 18,389 7,735 40,309 2,605 | 10,151 1,855
73 | 20,778 | 8,492 41,043 | 4,155 | 1,339 | 9,617 | 0,063 | 1,952
79 | 20,535 | 8,013 42,829 | 3,800 | 0,760 | 9,164 | 0,107 | 2,324
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82| 21,318 | 7,693 0,016 | 38,533 0,540 | 7,466 1,876
83 | 25,385 | 10,931 29,530 0,593 | 12,997 2,285
89 | 29,715 | 12,198 | 0,229 24,527 0,276 | 8,975 2,438
90 | 38,447 | 16,391 19,472 1,105 | 12,166 3,280
Muestr | Mg Mn |P Pb Rb S Sc Sm |Sr Ti A% Y Zn Zr
a
31| 12,004| 0,26 | 3,08 0,02 | 0,734 0,213 | 0,68 | 0,031 0,04 | 0,021
0 0 8 3 4
7 | 11,594 | 0,227 | 5,443 0,02 | 0,492 0,252 | 0,60 0,037
4 8
11| 11,991 | 0,242 | 4,775 0,02 | 0,40 | 2,76 0,256 | 0,659 | 0,02 0,035
6 5 6 8
17| 9,813 ] 0,236 | 3,00 0,025 | 0,422 0,212 | 0,82 | 0,04 | 0,007 | 0,06
3 8 2 o)
18 | 10,80 | 0,233 | 4,350 0,02 | 0,30 0,215 | 0,80 | 0,031 0,071
0 6 9 9
20| 11,071 | 0,20 | 2,509 0,021 | 0,269 0,192 | 0,831 0,09
8 8
21| 9,050 | 0,30 | 2,217 0,021 | 0,236 0,145 | 0,86 | 0,04 | 0,007 | 0,128
6 8 6
22| 9,802 | 0,225 | 3,973 0,02 | 0,33 0,205 | 0,925 | 0,02 | 0,00 | 0,100
3 8 9 6
23 | 12,301 | 0,237 | 4,081 0,018 | 0,44 0,212 | 0,610 | 0,02 0,078 | 0,065
8 o
25| 8,910 | 0,322 | 5,025 0,019 | 1,516 0,229 | 0,661 | 0,02 0,123 | 0,015
2
26| 10,08 | 0,29 | 3,68 0,02 | 1,624 0,254 | 0,709 0,00 | 0,071 | 0,104
3 8 0 4 6
27 | 11,005 | 0,324 | 4,185 0,02 | 0,69 0,285 | 0,711 0,08
3 8 8
31| 10,632 | 0,323 | 4,343 0,02 | 0,394 0,276 | 0,80 | 0,03 0,054 | 0,016
3 6 6
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33 | 11,092 | 0,30 | 1,509 0,02 | 1,341 0,143 | 0,601 0,051 | 0,03
0 2 0
35| 8,316 | 0,333 | 1,221 0,025 | 0,30 0,074 | 0,80 | 0,04 | 0,00 | 0,043
8 2 9 8
38| 8,562 | 0,252 | 0,38 0,02 | 0,362 0,09 | 0,014 0,007 | 0,045
6 4 2
40| 8,807 | 0,30 0,027 | 0,437 0,109 | 1,012 | 0,04 0,072
6 3
42 | 10,190 | 0,246 0,02 | 0,516 0,057 | 0,872 | 0,041 0,054 | 0,04
Y 4
45| 8,454 | 0,28 0,017 | 0,193 0,03 | 1,065 | 0,055 0,041 | 0,047
4 6
51| 10,193 | 0,296 0,017 | 0,378 0,03 | 0,014 | 0,051 0,093 | 0,031
9
53| 9,921 | 0,271 0,016 | 0,517 0,04 | 0,98 | 0,055 0,08 | 0,04
2 8 4 0
55| 10,359 | 0,22 0,52 0,035 | 0,856 | 0,04 0,09
0 0 4 6
66 | 11,162 | 0,301 0,018 | 0,419 0,04 | 0,965 | 0,05 0,06
0 0 0
68 | 9,554 | 0,295 | 7,154 0,02 | 0,49 2,076 | 1,159 | 0,041 0,447
6 8
69 | 0,000 | 0,576 | 7,079 0,027 | 0,527 | 6,197 2,680 | 1,364 0,506
73 | 0,000 | 1,262 | 7,357 0,672 0,16 | 1,537 | 1,292 0,276
4
79 | 0,000 | 1,382 | 6,976 | 0,081 0,84 2,027 | 0,945 | 0,052 0,161
2
82| 9,420 | 0,956 | 8,138 | 0,09 | 0,018 | 0,736 2,457 | 0,591 | 0,03 0,116
6 0
83| 7,886 | 0,381 | 6,598 | 0,126 1,491 1,142 | 0,459 | 0,016 0,143
89| 09,141 | 0,269 | 6,391 | 0,05 | 0,025 | 0,953 | 2,94 1,192 | 0,597 0,073
6 6
90 | 0,000 | 0,459 | 4,951 | 0,06 | 0,03 | 1,719 0,493 | 1,156 | 0,052 0,211
8 0
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Conteo de Gastrépodos

Muestr | N° N° peso total individuos x
a gastropodos foraminiferos muestra muestra

3 1 320,09 0,003124121
7 2 332,54 0,006014314
11 2 343,72 0,00581869
17 1 368,86 0,002711056
18 1 310,43 0,003221338
20 1 344,78 0,0029004
21 2 313,58 0,006377958
22 2 365,03 0,005479002
23 6 392,88 0,015271839
25 5 2 398,11 0,012559343
26 7 353,79 0,019785749
28 8 202,27 0,027371951
31 10 309,64 0,032295569
33 8 268,89 0,029751943
35 2 206,86 0,006737183
38 1 254,63 0,003927267
40 2 231,52 0,008638563
42 1 240,11 0,004164758
45 1 235,06 0,004254233
51 2 256,45 0,007798791
53 2 224,12 0,008923791
55 0] 231,25 0]
66 0 210,18 (o}
68 5 319,5 0,015649452
69 9 314,65 0,02860321
73 10 302,46 0,033062223
79 33 3 328,73 0,100386335
82 16 204,4 0,054347826
83 14 305,74 0,045790541
89 13 294,57 0,044132125
90 11 282,7 0,038910506

Esfericidad v Redondamiento

Muestra | Esfericidad | Redondamiento
TLB-03 2,5 1,5
TLB-07 4,5 0,5
TLB-11 -2,5 1,5
TLB-17 4,5 2,5
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TLB-18 -2.5 0,5
TLB-20 -2,5 1,5
TLB-21 2,5 1,5
TLB-22 -2.5 4,5
TLB-23 4,5 355
TLB-25 2,5 3,5
TLB-26 -2,5 3,5
TLB-27 4,5 2,5
TLB-31 0,5 1,5
TLB-33 2,5 0,5
TLB-35 4,5 1,5
TLB-38 2,5 1,5
TLB-40 2,5 1,5
TLB-42 4,5 0,5
TLB-45 4,5 355
TLB-51 -2.5 0,5
TLB-53 -2.5 0,5
TLB-55 2,5 0,5
TLB-66 2,5 1,5
TLB-68 2,5 5,5
TLB-69 -2.5 3,5
TLB-73 -2,5 3,5
TLB-79 -2,5 2,5
TLB-82 -2.5 1,5
TLB-83 2,5 2,5
TLB-89 -2,5 4,5
TLB-90 2,5 3,5

Cantidad de material Organico e Inorganico

Muestra | organico | inorganico | razon

3 13 87 | 0,14942529
7 16 84 | 0,19047619
11 4 96 | 0,04166667
17 7 93 | 0,07526882
18 12 88 | 0,13636364
20 23 77 | 0,2087013
21 16 84 | 0,19047619
22 15 85 | 0,17647059
23 27 73 | 0,36986301
25 48 52 | 0,02307692
26 24 76 | 0,31578947
28 24 76 | 0,31578947
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31 20 80 0,25
33 17 83 | 0,20481928
35 14 86| 0,1627907
38 13 87 | 0,14942529
40 15 85 | 0,17647059
42 23 77 | 0,2987013
45 23 77 | 0,2987013
51 20 80 0,25
53 20 80 0,25
55 21 79 | 0,26582278
66 5 95 | 0,05263158
68 61 39 | 1,56410256
69 56 44 | 1,27272727
73 33 67 | 0,49253731
79 26 74 | 0,35135135
82 26 74 | 0,35135135
83 26 74 | 0,35135135
89 6 94 | 0,06382979
90 10 90 0,11111111
Parametros sedimentologicos
Muestra | Mean(um) | Sorting(um) | Skewness(um) | Kurtosis(um)
3 489,341 3,621 -0,187 1,456
7 601,871 3,375 -0,131 1,363
11 606,903 3,377 -0,165 1,405
17 736,671 2,427 0,031 1,769
18 691,369 2,264 -0,062 1,790
20 1111,568 2,874 0,239 1,151
21 776,359 2,311 0,078 1,594
22 1004,495 2,794 0,150 1,150
23 1002,504 2,860 0,099 1,117
25 1183,499 2,719 0,216 0,931
26 801,544 2,783 0,012 1,214
28 761,416 3,088 -0,006 1,156
31 751,535 3,269 -0,005 0,995
33 435,051 3,513 0,140 1,047
35 305,274 2,507 0,279 0,991
38 224,583 1,974 0,162 1,216
40 297,512 2,279 0,065 1,228
42 300,543 2,041 -0,035 1,035
45 233,439 1,985 0,041 1,089
51 309,058 1,895 -0,066 1,163
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53 324,894 2,082 0,017 1,084
55 331,654 2,042 -0,018 0,949
66 180,764 2,072 -0,106 1,454
68 1095,028 3,030 0,055 0,805
69 1492,053 2,604 -0,034 0,650
73 953,370 2,101 0,180 1,188
79 815,208 1,956 0,160 1,260
82 816,624 2,315 0,144 1,324
83 1009,897 2,183 0,200 1,102
89 949,451 3,026 0,102 1,017
90 1020,362 2,302 0,116 0,995
Run up de las ciudades estudiadas.
ciudad run up 1877 run up 1877 run up run up
CONA diarios 1922 1922
CONA diarios

Coquimbo 6 7 10

Huasco 10 12

Caldera 11 4 6 8

Chanaral 7 15 11

Taltal 7 7 5

Antofagasta 12 6 9

Mejillones 18 20

Tocopilla 20 10

Cobija 9 18

Iquique 21 20

Arica 18 19 2,4
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Reporte dataciones

UGAMS | Sample | Mater | §13C, | 6180 14¢ + | pMC +
# ID ial %0 , %0 age
year
s, BP

31151 T1620 shell 0.88| 2.72 | 4860 | 20 | 54.62 0.16
31152 T1621 shell -0.03| 2.40 | 2400 | 20 | 74.16 0.21
31154 T1627 shell 2.01 | 2.27 | 4260 | 20 | 58.86 0.17
31155 T1628 charco | - n/a | 3880 | 25 | 61.69 0.18

al 21.96
31156 T1629 shell 1.72 | 2.01 | 4240 | 20 | 59.00 0.17
31157 T1630 shell -0.48| 1.14 | 4210 | 20 | 59.16 0.17
31158 T1631 shell 0.47| 2.84 | 4250 | 20 | 58.94 0.17
31159 T1632 shell 1.09 | 2.68 | 4200 | 20 | 59.31 0.17
31160 T1633 shell 0.44| 2.21 | 4190 | 20 | 59.34 0.17
31161 T1634 charco | - n/a | 3930 | 25 | 61.32 0.19

al 18.00
31162 T1635 shell 2.05| 1.74 | 2160 | 20 | 76.40 0.21
31192 TA1705 | charco - n/a | 5560 | 25 | 50.06 0.15

al 17.6

2
31193 TA1710 | charco - n/a | 3990 | 20 | 60.88 0.17
A al 21.6
7
31194 TA1710 shell | 0.94 | 1.75 | 5750 | 25 | 48.88 0.15
B
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