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La ciudad de Punta Arenas, construida en torno al rio Las Minas, ha sido escenario
de diez aluviones en los ultimos dos siglos, los cuales han afectado a miles de personas.
Las predicciones climaticas sefialan que este tipo de eventos ligados a precipitaciones
extremas iran en aumento, no obstante, la naturaleza y recurrencia de estos eventos en
particular siguen siendo objeto de interrogante. Por este motivo, el presente trabajo
estudia los depdsitos sedimentarios marinos frente a la desembocadura del rio Las Minas
con el objetivo de determinar la existencia de un registro de estos aluviones y comprobar
el aumento de recurrencia previsto. Lo anterior se realiza por medio de la recopilaciéon de
datos fluviométricos e historicos, interpretacion de perfiles sismicos y analisis de testigos
sedimentarios.

Para comprobar el destino de los sedimentos arrastrados por eventos aluvionales,
se evaluaron datos fluviométricos del rio Las Minas en modelos numéricos (Mulder y
Syvitski, 1995; Syvitski y Milliman, 2007), lo que permitié reconocer que se tratan de flujos
hipopicnales. No obstante, la comparacion de los valores de concentracion de sedimento
con el limite critico de Parsons et al. (2001) sugirié que el rio Las Minas tiene la capacidad
de generar flujos hiperpicnales a partir de la pluma hipopicnal formada. Con este
antecedente, se buscaron facies turbiditicas y de flujos de detritos subacuaticos en los
dos testigos de sedimento muestreados a través del uso de tomografia computacional
con tecnologia dual energy, granulometria laser y susceptibilidad magnética. Como
resultado, se identificaron facies de hemiturbiditas intercaladas con hemipelagitas, las
cuales registran flujos subacuéaticos provenientes del rio Las Minas.

El analisis de perfiles sismicos permitié identificar cuatro unidades basicas, dos
basales compuestas de sedimento glaciar y dos superiores formadas por intercalaciones
de sedimento hemipelagico y flujos provenientes del rio Las Minas. Adicionalmente se
identificé una unidad de poca influencia en el area que estaria formada por depdsitos del
rio Tres Brazos.

Finalmente, se determind que los eventos aluvionales habrian ocurrido al menos
desde hace 7691 + 70 afios AP y que su recurrencia habria aumentado de un orden de
miles a uno de cientos de afos a partir de los 1761 — 1439 afios AP. Adicionalmente, se
calcularon tasas de acumulacién para el area central del Estrecho de Magallanes,
obteniéndose 0.18 — 0.36 [mm/afio] para el periodo 7691-11025 afios AP y 0.12 - 2.38
[mm/afio] para el periodo 2618 — 991 afios AP. No obstante, el primer valor podria
alejarse de la realidad por efecto de la erosién de capas de sedimento intermedias.
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magnitud media, idéntico a 2 pero con un mayor tamafio de grano y un contacto marcado
entre ambas unidades. 4) Flujo de alta magnitud, con un mayor tamafo de grano que 3
y contacto erosivo entre unidades. Obtenido de Mulder, Migeon, Savoye y Faugeres
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1. INTRODUCCION

Esta memoria de titulo se enmarca en el proyecto “Recurrencia e influencia
climatica y antrépica en aluviones de los ultimos 500 afios en la costa occidental del
Estrecho de Magallanes”, financiado como parte del concurso Cruceros de Investigacion
Cientifico-Marina en Areas Remotas en su vigésima quinta edicion (CIMAR-25). El
programa es organizado por el Comité Oceanografico Nacional (CONA) y el Servicio
Hidrografico y Oceanografico de la Armada de Chile (SHOA). La recopilacién de datos
para esta investigacion fue realizada a bordo del buque cientifico AGS-61 “Cabo de
Hornos”, entre el 15 y 20 de octubre de 2019, a lo largo del sector central del Estrecho
de Magallanes, frente a las cuencas del rio Las Minas al norte, Tres Brazos y San Juan
al sur (Figura 1.1).
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Figura 1.1: Area de estudio del proyecto “Recurrencia, e influencia climdtica y antrépica, en aluviones de los
ultimos 500 arfios, en la costa occidental del Estrecho de Magallanes”, como parte de las investigaciones
realizadas en el concurso CIMAR-25. En gris se observan muestras de gravity corer y de draga respectivamente.
El fondo corresponde a una imagen satelital Landsat 8 de color real.
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1.1 FORMULACION DEL PROBLEMA

Uno de los efectos medioambientales de la actividad humana es el aumento en la
frecuencia e intensidad de eventos extremos de precipitacion (Easterling, D. et al, 2000;
Fischer, Sedlacek, Hawkins y Knutti, 2014; Papalexiou y Montanari, 2019; U.S.
Environmental Protection Agency, 2016), efecto del que Chile ha sido testigo
recientemente por el temporal que afecté al Norte Grande y Norte Chico el afio 2015 y
2017. Sin embargo, estos eventos andmalos, y sus consecuencias catastroficas, no se
restringen al norte de Chile, sino que han ocurrido incluso en zonas tan australes como
la region de Magallanes.

La ciudad de Punta Arenas, construida en torno al rio Las Minas, ha sido escenario
de desbordes que se presumen consecuencia de precipitaciones extremas. En particular,
los afios 1941, 1945, 1949, 1953, 1956, 1967, 1969, 1971, 1990 y 2012 |a ciudad ha sido
victima de este fendbmeno llegando a cubrir areas de hasta 115 [ha] (Mufioz, Galvez y
Opazo, 2020a), afectando a miles de personas y gran parte de la infraestructura de la
ciudad. En las Figura 1.2 y Figura 1.3 se presentan fotografias de los dos ultimos eventos.
El episodio del 2012, por si solo, dejé un saldo de 4000 afectados, 56 damnificados y 90
viviendas con dafio mayor. (Oficina Nacional de Emergencia del Ministerio del Interior
[ONEMI], 2012).

Figura 1.2: Fotografia de aluvion ocurrido el 9 de mayo de 1990. La crecida del caudal obligd a los
pobladores del Loteo Aylwin a abandonar sus mediaguas. Obtenido del articulo de Nelson Toledo del 22-05-
2016 por La Prensa Austral.

1 Varias de estas fechas se mencionan en el articulo de La Prensa Austral del domingo 18 de marzo del
2012, disponible en https://archivo.laprensaaustral.cl/archivo/la-crecida-del-rio-de-las-minas-desde-una-
perspectiva-historica/

2



Figura 1.3: Fotografias del aluvion ocurrido los dias 10 a 13 de marzo de 2012. A) Obtenida de un articulo
del 16-03-2012 de SoyChile. B) y C) publicadas en el informe de la ONEMI (2012). D) Obtenida de un articulo
del 06-12-2018 de La Prensa Austral.

La remocion en masa involucrada en estos acontecimientos se denomina aluvion
y se define como un flujo repentino de volumen relativamente grande y de corta duracion,
gue transporta una enorme carga de barro y fragmentos rocosos (Paez, Moreiras,
Brenning y Giambiagi, 2013). Se produce, entre otras causas, por efecto de
precipitaciones liquidas intensas y de bruscos derretimientos de nieve (Cartes y Lara,
2018). En el caso del rio Las Minas, una considerable fuente de sedimento son las
remociones en masa de menor envergadura que ocurren frecuentemente en las laderas
del valle. Eventualmente, estas remociones pueden llegar a formar un represamiento y
asi, una vez que el flujo del rio es capaz de vencer este obstéaculo, favorecer la generacion
de un aluvion.

Una particularidad de esta cuenca es su historia en cuanto a la intervencién
antropogénica, que se remonta a incluso antes de la fundacion de la ciudad de Punta
Arenas en 1848. Algunas de las actividades que se han desarrollado son la deforestacion
para obtencién de madera y lefia, o que reduce la capacidad de infiltracion del agua, y la
mineria de oro y carbdén, que aumenta la erosion del material adyacente (Maatsura, Koto,
Olavarria, Valenzuela y Villarroel, 2004). Por otra parte, entre 1958 y 1961, parte del
tramo del rio que cruza la ciudad fue canalizado artificialmente, con un nuevo ancho de
menos de la mitad de lo que indican los planos de la ciudad en 1898. (Mufioz et al., 2020a)



La carga de sedimento del rio Las Minas, incluyendo la carga adicional durante los
eventos aluvionales, es naturalmente vertida en el Estrecho de Magallanes para,
finalmente, formar parte de los depdsitos que conforman su fondo marino. Resulta
relevante, entonces, el estudio de estos depésitos con el fin de conocer sus
caracteristicas y su variabilidad a través del tiempo. Ante ello, el presente estudio utiliza
herramientas de la sedimentologia y la geologia marina para estudiar los depédsitos de
flujos aluvionales a lo largo del rio Las Minas y asi determinar sus variaciones temporales
durante el holoceno.

1.2 UBICACION

El area de estudio (Figura 1.4) se ubica en la Peninsula Brunswick, incluyendo parte
de la capital regional de la Regiéon de Magallanes y de la Antartica Chilena. Abarca la
cuenca del rio Las Minas, que atraviesa la ciudad de Punta Arenas, y su proyeccion en
la seccion central del Estrecho de Magallanes. Esta area equivale aproximadamente a
un rectangulo de 20 [km] de largo y 28 [km] de ancho, de los cuales 11 [km] comprenden
zona maritima (Figura 1.5).
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Figura 1.4: Mapa con la ubicacion del drea de estudio. La batimetria de fondo corresponde al modelo
GEBCO02014. Elaboracion propia.
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Figura 1.5: Imagen satelital Landsat 8 de color real del drea de estudio. En tierra se distinguen los distintos
cauces del drea mientras que en la zona maritima se muestra parte de la trayectoria en forma de cuadricula
que realizo el buque.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 OBJETIVO GENERAL

Determinar la recurrencia de aluviones en el rio Las Minas durante el Holoceno a
través de la identificacion del registro sedimentario marino frente a su desembocadura.

1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Reconocer facies correspondientes a un delta distal.

e Reconocer y describir estructuras sedimentarias y diferencias granulométricas en
testigos de sedimento.

e Determinar los procesos deposicionales que formaron el registro sedimentologico
en el area de muestreo mediante la distincion de las facies asociadas.

e Establecer una cronologia de los aluviones que han afectado la cuenca del rio Las
Minas en el holoceno.

e Determinar una tasa de acumulacion regular frente a la desembocadura del rio Las
Minas.



1.4 HIPOTESIS DE TRABAJO

Existe registro sedimentario marino de los fenémenos aluvionales y se presenta como
una intercalacion de sedimento grueso de origen continental y sedimento fino de origen
principalmente marino. Estos fendmenos muestran una recurrencia a escala decadal
durante los ultimos 500 afios, con un aumento en la recurrencia en las Ultimas décadas.



2. ANTECEDENTES GEOLOGICOS

2.1 GEOLOGIA REGIONAL Y CONTEXTO TECTONICO

Chile se caracteriza tectdbnicamente por presentar un limite convergente de placas
a lo largo de casi todo su territorio continental: Entre la placa de Nazca y la placa
Sudamericana al norte de la peninsula de Taitao (45°S) y entre la placa Antértica y la
placa Sudamericana al sur. Entre medio de estas dos Ultimas placas, a partir de los 52°S
de latitud, se manifiesta la placa Escocia, la cual muestra un limite convergente con la

placa Antartica y uno transformante con la placa sudamericana en las zonas mas
cercanas al territorio continental.

El area de estudio se encuentra 90 [km] al norte del punto donde convergen los
sectores central y occidental del Estrecho de Magallanes. Sobre este ultimo se encuentra
el limite entre la placa Sudamericana y la placa de Escocia, que cruza hacia el sur a
través del Seno Almirantazgo para, finalmente, seguir un rumbo E-W a través del territorio
argentino. Este limite de placas constituye la Falla Magallanes o Zona de Falla
Magallanes-Fagnano (Figura 2.1).
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Figura 2.1 Mapa de las principales estructuras regionales en el sur de Chile y Argentina. Tomado de
Polonia, A. & Torrelli, L. (2007).



La zona a estudiar forma parte de la Cuenca de Magallanes (o Cuenca Austral en
Argentina), que abarca un area de 160.000 [kmZ2] y limita al sur con el ya mencionado
limite entre la placa Sudamericana y Escocesa. Al norte y al este limita con el arco Rio
Chico — Dungeness (Argentina), al sureste con la Cuenca de las Malvinas y al oeste con
la Cordillera de los Andes (Biddle, Uliana, Mitchum Jr, Fitzgerald y Wright, 1986;
Malumian, Hromic y Nafiez, 2013), aunque otros autores extienden su limite occidental
al referirse a esta cuenca.

Mpodozis, Mella y Padva (2011) distinguen dos dominios estructurales mayores
para las rocas sedimentarias acumuladas en la Cuenca Magallanes-Austral. Estos
dominios corresponden a la Cordillera Patagénica (equivalente a los Andes del Sur o
Andes Patagoénicos) y al antepais actual, separados por el frente orogénico andino. La
Cordillera Patagoénica es dividida a su vez en dos dominios morfotecténicos:

EMim

e

Sloromg Bay

Ks1mp

\
e\

we®

anticline

‘t

k —A_A_A_a reverse faull

of

g + syncline

Porvenir

DC4 Devonian-carboniferous
EMim Eoacene-Miocene
£ E1m Eacene
& JK1m Jurassic Superior-Cretaceous
y Infenor
§ J3a Jurassic
8 JK30 . Jurassic-Cretaceous
KS1m Cretaceous Superior
KS1mp Campaniano-Maastrichtiano
KS2m Crelaceous Superior
Kig Cretaceous Inferior
KTg(a) Cretaceous Superior-Tertiary
Inferior
M1c . Miocene Inferior-Media
Mg Oligocene
M2c Oligocene-Miocene
X MP3 Miocene-Pliocene
Cabo Temg ' RE N OMim : Oligocene-Miocene
Holland OM1c Oligocene-Miocene
h gaim : ﬁaleocene i
~ 1 leistocene -Holocene
deo B Q1g1 Pleistocene -Holocene

Figura 2.2: Mapa geoldgico de la peninsula de Brunswick. Obtenido de Matsuura et al. (2004).



e Region interna: Se caracteriza por una intensa deformacién compresiva
cuyo estilo estructural dominante es de tipo “piel gruesa” o thick-skinned.
Incluye el Batolito Patagonico, el basamento paleozoico, ofiolitas derivadas
de la cuenca Rocas Verdes y rocas de la Formacién Tobifera.

e Region externa: Se refiere a la zona mas oriental dentro de la Cordillera
Patagdnica, donde se desarrolla una faja plegada y corrida (FPC) que
caracteriza la zona occidental de la Cuenca de Magallanes. Esta morfologia
se caracteriza por mostrar corrimientos que involucran al basamento en su
zona occidental, mientras que hacia el oriente muestra suaves pliegues de
gran longitud de onda, es decir, una disminucion de la intensidad de
deformacion hacia el este (Figura 2.2).

La formacion de estos elementos morfologicos, en particular de la Cuenca
Magallanes-Austral, deriva primeramente de una etapa de extension asociada al quiebre
de Gondwana entre el Jurasico medio y el Cretacico temprano. En esta etapa de
extension la fusion de corteza continental habria dado lugar a volcanismo acido, ademas
de generar la ruptura de la corteza continental en el tras-arco y dar paso a la generacion
de corteza oceanica. Posteriormente, los efectos de la subsidencia termal que trajo este
altimo evento originaron una transgresion generalizada que avanzo hacia el norte y el
este durante el Jurdsico superior (Mpodozis et al., 2011).

La segunda gran etapa se asocia a la formacion de la cuenca de antepais. Entre
el Aptiano y Coniaciano, se inicié un periodo de compresion que originé la Cordillera
Patagonica Austral, al mismo tiempo que una rapida extension atlantica fomento el cierre
del trasarco y la formacion de una cuenca de antepais colisional, equivalente a una proto-
cuenca de Magallanes. Aproximadamente a los 85 Ma (Cretécico superior) se activa la
subduccion hacia el este bajo la placa Sudamericana y comienza a depositarse la primera
megasecuencia de antepais. Durante el Paleoceno-Eoceno se sigue deformando la
primera megasecuencia y se deposita la segunda megasecuencia de antepais, en la que
se reconoce un periodo de intensa compresién N-S vinculado a la rotacion en sentido
antihorario de la placa Sudamericana mientras se separaba de la peninsula Antértica. La
tercera megasecuencia de antepais se desarrolla durante el Oligoceno y Mioceno
temprano, dentro de la cual destaca la Formacion Loreto que aflora en el area de estudio.
Finalmente, la cuarta megasecuencia de antepais coincide con el inicio de la colisién de
la Dorsal del Chile (limite entre las placas de Nazca y Antartica) con la placa
Sudamericana durante el Mioceno temprano (18 Ma) (Mpodozis et al., 2011).



2.2 CLIMA

Existen tres factores principales que determinan el clima en la region de
Magallanes: La circulacién atmosférica, la influencia oceanica y el relieve. En cuanto a la
circulaciéon atmosférica, en las latitudes de la region domina la influencia del frente polar
austral y de los vientos del oeste (Westerlies). La influencia oceéanica, en particular del
océano Pacifico, genera que los vientos del oeste lleguen a las costas magallanicas con
una gran cantidad de vapor de agua, generando grandes precipitaciones en la vertiente
pacifica de Magallanes. El principal relieve que influencia el clima en la regién es la
Cordillera Patagonica Austral, que actla como barrera orografica. En el flanco de
barlovento (oeste) se generan grandes precipitaciones de 3.000-4.000 [mm] anuales,
mientras que a sotavento (este) ocurre el efecto foehn que vuelve calidos y secos a los
vientos, de modo que las precipitaciones son inferiores a los 500 [mm] anuales (Schneider
et al., 2003; Xercavins, 1984).

La ciudad de Punta Arenas se encuentra en una zona protegida de la influencia
directa de los vientos humedos del Pacifico por la Cordillera Patagonica Austral. Como
describe Xercavins (1984), esto le da un clima de estepa fria caracterizado por veranos
cortos y frescos (menos de cuatro meses con temperaturas medias superiores a 10°C) e
inviernos poco frios (medias entre 0° y 3°C). Dentro de este tipo de clima existe el subtipo
que caracteriza mejor a la ciudad llamado clima maritimo de la costa occidental con
verano fresco, debido a la presencia del Estrecho de Magallanes como masa de agua y
a la persistencia de los vientos del oeste, los cuales se intensifican durante el verano y
pierden intensidad durante el invierno (Lamy et al., 2010). Dadas estas caracteristicas,
Punta Arenas presenta una precipitacién anual de 442 [mm] y una temperatura promedio
de 6.4°C.?

Santana, Butorovic y Olave (2007) estudiaron las variaciones de temperatura en
la ciudad de Punta Arenas desde 1888 hasta 2007 y concluyeron que ésta ha variado en
torno a una media de 6,5°C con una tendencia lineal practicamente estable, aunque
ligeramente inclinada al enfriamiento. No obstante, la media de las temperaturas
maximas anuales muestra una tendencia al aumento y la de las minimas tiende a
disminuir, lo que podria significar que la amplitud térmica estd aumentando su rango. En
particular, los autores muestran que la media de la temperatura minima fue bastante
variable ya que primero tuvo un alza sostenida entre 1888 y 1901, luego disminuy6 hasta
1912, volvio a aumentar hasta 1924 y luego retomo la disminucion hasta 1986, desde
donde reanudd su aumento hasta el 2007. Otros eventos que parecen desacoplarse de
la tendencia general son las temperaturas maxima y minima histéricas en el periodo de
estudio, ya que la temperatura maxima registrada ocurrié en enero de 1901 y fue de
29,9°C, mientras que la minima ocurrid en julio de 1964 y fue de -16,4°C.

2 Informacién disponible en el portal Climate-data en la direccion https://es.climate-data.org/america-del-
sur/chile/xii-region-of-magallanes-and-chilean-antarctica/punta-arenas-1787/
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2.2.1 PRECIPITACIONES Y EVENTOS EXTREMOS

Gonzéalez-Reyes et al. (2017) analizaron la pluviometria de la ciudad desde 1900
a 2014 y concluyeron una fuerte modulacion producida por la actividad del Modo Anular
del Sur (SAM), que estaria ocurriendo en ciclos de 7 o mas afos. Esta oscilacion
antartica, como también se le conoce, se ha intensificado, en parte, por una fuerte
influencia antrépica relacionada a concentracion de gases de efecto invernadero en la
atmosfera y a cambios en el ozono estratosférico, como indican los trabajos de
Toggweiler (2009) y Thompson et al. (2011) citados por Gonzalez-Reyes et al. (2017). En
los dltimos 50 afios, segun sefialan Gonzalez-Reyes et al. (2017), el SAM ha tenido una
tendencia a la fase positiva, o que se traduce en anomalias positivas de presion en
latitudes altas y, por lo tanto, en reducciones en la precipitaciéon anual en la ciudad de
Punta Arenas. Sin embargo, los autores indican que, si bien en primavera y verano ha
habido una reduccién significativa de las precipitaciones, en invierno han aumentado
notoriamente desde 1990.

La disminucién de la precipitacién anual no implica que disminuya la intensidad o
la frecuencia de precipitaciones extremas. Soto-Rogel et al. (2020) caracterizaron la
variabilidad climética de la region de Magallanes en los ultimos 34 afios, con enfoque en
aguellas variables mas vinculadas a la productividad de la industria ovina. Los autores
coinciden en que ha habido una tendencia de aumento en las condiciones aridas en los
altimos 8 afios, pero también ha habido un aumento en la frecuencia de eventos
climaticos extremos. De hecho, destacan que varios eventos de precipitacion maxima
ocurrieron dentro de condiciones relativamente aridas, entre los que se incluye el aluvién
de marzo del 2012 en Punta Arenas.

2.2.2 CARACTERISTICAS OCEANOGRAFICAS

Andrade (1991) afirma que, por lo general, las caracteristicas oceanograficas de las
zonas costeras estan influenciadas por fuerzas de estratificacion (ya sea por diferencias
de salinidad o de temperatura) y por fuerzas de mezcla, los cuales involucran gradientes
de intensidad de viento, de mareas y efectos topogréaficos. El mismo autor sefiala que la
heterogénea topografia submarina en el Estrecho de Magallanes influye en las variadas
caracteristicas oceanograficas que se pueden encontrar en él. Sassi y Palma (2006),
ademas de mencionar la influencia de la marea, los fuertes vientos del oeste y las
caracteristicas termohalinas de las aguas, destacan que las angosturas que se dan al
este del estrecho son caracteristicas geomorfolégicas particularmente influyentes en la
hidrodinamica de la zona.
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Valdenegro y Silva (2003) dividen la batimetria del estrecho en tres microcuencas:
Una oriental con profundidades menores a 70 [m] entre la plataforma continental
argentina y la Segunda Angostura, una central entre la Segunda Angosturay la isla Carlos
[ll, con profundidades que pueden alcanzar los 600[m], y una occidental entre la isla
Carlos lll y la plataforma continental chilena, con profundidades superiores a los 800 [m].
El area de estudio del presente trabajo se enmarca en la cuenca central y en ella los
autores mencionados registraron una salinidad de 30,5 psu en la capa superficial y
aumento6 gradualmente hasta 31,5 psu bajo los 500 [m]. La temperatura que midieron en
esta microcuenca fluctuaba entre 7y 7,5°C, el pH variaba entre 7,8 en superficiey 7,7 a
mayor profundidad y, adicionalmente, la concentracion de oxigeno disuelto fue de 6,5
[mI/L] en superficie y 7 [ml/L] en profundidad.

Salinas, Contreras y Fierro (2004) estudiaron la propagacion de la onda de marea en
el Estrecho de Magallanes y concluyeron que es de tipo semidiurna y que se propaga
desde el océano Atlantico hacia el Pacifico. Ademas de ser afectada por los agentes
mencionados anteriormente, los autores dedujeron la accién de una onda de marea de
baja frecuencia (con periodo de 6 a 10 dias) que se propaga en sentido inverso a la
principal de mayor frecuencia. En el area de Punta Arenas, segun los autores, el flujo de
la marea se orienta predominantemente hacia el noreste y no supera los 0,5 [m/s] en la
capa superficial (hasta 5 [m] de profundidad). Sin embargo, también mencionan que la
velocidad en el area oriental del estrecho (Punta Delgada a Punta Arenas) es de 19,2
[m/s] y que la del area central (Punta Arenas a Bahia del Aguila) es de 108,3 [m/s].
Ademas, sefalan que, desde Punta Arenas hasta la boca occidental del estrecho, el
régimen de marea pasa a ser mixto (desigualdad de las alturas de las dos pleamares y
las dos bajamares) y de menor amplitud. Cabe agregar que en las tablas de marea el
nivel maximo de pleamar registrado en Punta Arenas es de 2,6 [m] y el minimo de bajamar
es de -0,2 [m]3.

3 Informacién disponible en https://tablademareas.com/cl/magallanes/punta-arenas. En el mismo portal
existen pronosticos de oleaje con direccion NNE-NE y rangos de amplitud de 0,1 a 1,0 [m]
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https://tablademareas.com/cl/magallanes/punta-arenas

2.3 DEPOSITOS GLACIALES Y GEOLOGIA MARINA EN LA PARTE
CENTRAL DEL ESTRECHO DE MAGALLANES

Alrededor del Estrecho de Magallanes hay abundantes depdsitos glaciales que
han permitido a distintos autores asignar una cronologia a las fluctuaciones de la capa
de hielo cuaternaria. La parte central del estrecho posee depdsitos que se asignan al
altimo ciclo glacial (Clapperton, Sugden, Kaufman y McCulloch, 1995; McCulloch y
Bentley, 1998). Por su parte, Clapperton et al. (1995) distinguieron cinco avances
glaciales (A-B-C-D-E) de los cuales B-C-D (Tabla 2.1) habrian dejado depdésitos en el
area de estudio como se observa en la Figura 2.3.

El Ultimo Maximo Glacial (o0 LGM por sus siglas en inglés) es la época de mayor
extension del hielo durante el dltimo periodo glacial y en el Estrecho esta representado
por el avance B, que comenz6 poco después de los cal. 31.250 afios AP y culminé a los
cal. 25.200-23.100 afios AP. El avance C ocurrioé poco después de B y finalizé a los cal.
21.700 — 20.400 afios AP. Tanto los avances B como C habrian seguido a un intervalo
de desglaciacion en el cual ocurri6 una transgresibn marina en el Estrecho de
Magallanes, lo que se interpreta por el contenido de fosiles marinos en las diamictitas que
conforman los depdsitos glaciares de estas etapas (McCulloch, Fogwill, Sugden, Bentley
y Kubik, 2005). No obstante, Boyd, Anderson, Wellner y Fernandez (2008) sugieren que
la transgresion marina en el area habria ocurrido recién a los 15.500 afios AP.

El avance D habria ocurrido poco antes de los cal. 17.500-16.620 afios AP y esta
representado por una zona de morrenas que van de norte a sur en ambos bordes del
Estrecho y cubren antiguos drumlins (Bentley et al., 2005; McCulloch et al., 2005). Esta
caracterizado por un till gris limoso, sin fragmentos de conchas, que sobreyace tanto a
depositos glaciofluviales estratificados como al till gris con fragmentos de conchas del
avance B. Los depositos del avance D varian hacia el techo a una diamictita rica en
bloques oxidada a un color marrén.

El dltimo avance (E) estaria delimitado temporalmente por el deposito de tefra del
volcan Reclus de cal. 15.507 — 14.348 afios AP y por depdésitos de turba de cal. 12.578 —
11.773 afos AP que siguieron al drenaje de un lago proglacial formado en esta fase. El
final de esta ultima etapa habria ocurrido durante el Dryas Reciente (fase de enfriamiento)
del hemisferio norte, que en el hemisferio sur estuvo marcado por el inicio de un
calentamiento y retroceso glacial (McCulloch et al., 2005). Sin embargo, Fernandez,
Gulick, Rodrigo, Domack y Leventer (2017) sefialaron que no hay evidencia de
morfologias glaciales submarinas que respalden la idea de este avance.
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Figura 2.3: Imagen Landsat TM de la zona central del Estrecho de Magallanes con las etapas de
deglaciacion de Clapperton et al. (1995). En el recuadro rojo se sefiala el drea del presente estudio, en
el cual existe registro de las etapas B, Cy D. Figura modificada de Bentley et al. (2005).
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Tabla 2.1: Avances glaciares que se ven registrados en el drea de estudio.

Avance Litologia Edad cal Método Fuente
glacial anos BP
Diamictita de color 31.250 ¢ en conchas Clapperton et
gris azulado con fésiles al. (1995)
B fragmentos de 25200 1°Be en superficie McCulloch et
conchas marinas. 23.100 de bloques al. (2005)
Depédsito de morrena  21.756 ¢ en conchas Clapperton et
con crestas afiladas 20.361 fosiles al. (1995)
C cortando a B. 18.700 Be en superficie Kaplan et al.
de blogues (2008)
Diamictita sin 17.500  !°Be en superficie Kaplan et al.
fragmentos de de bloques (2008)
D conchas. Arcillas 15.796 ¢ en muestra de Heusser (1987)
glaciogenicas de color 15.372 limo organico. y McCulloch et
gris azulado al. (2005)

La topografia submarina a lo largo del Estrecho de Magallanes es altamente
asimétrica debido a la accion glacial y a la configuracion previa del basamento. Desde
Segunda Angostura hasta la isla Carlos Il se considera una Unica microcuenca, no
obstante, la batimetria en el area de estudio tiene sus propias particularidades. Araya-
Vergara (2001) registré a través de ecosonda de alta resolucion el subsuelo marino 27
[km] al ENE de Punta Arenas, y describié una plataforma rocosa de aguas muy someras
sin sedimentos suprayacentes acusticamente detectables, lo que representa una linea
de varadura o grounding line que opero durante la glaciacion.

Sobre la base de la sismica del Estrecho de Magallanes Central, Fernandez, et al.
(2017) definieron el &rea rampa norte, localizada al este de Punta Arenas. Esta area tiene
una profundidad de 340-200 mbnm que se someriza hacia el norte. La interpretacion de
unidades sismicas indica un complejo de alta energia que incluye morrenas submarinas,
depdsito de sedimento suspendido en ambiente distal o progracial y sedimentos glaciales
proximales. Esta &rea en particular se asocia espacialmente a los limites del avance
glacial D mapeado en tierra, por lo que algunos depdésitos superficiales acufiados se
interpretan como la expresion submarina del limite D. Por otro lado, Bentley et al. (2005)
ya habian reconocido morfologias submarinas correspondientes a morrenas justo al sur
del aeropuerto de Punta Arenas, que se encuentra 17 [km] al norte de la ciudad. Estas
morrenas también vincularian el avance glacial D en la peninsula Brunswick con el
ocurrido en Tierra del Fuego.
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2.4 RIO LAS MINAS

El rio Las Minas se origina al oeste de Punta Arenas en una zona de turbales
dentro de la Reserva Nacional Magallanes, a una altura aproximada de 550 [msnm].
Recorre de oeste a este 19 [km] hasta su desembocadura en el Estrecho de Magallanes,
siendo su trayecto mayoritariamente de tipo recto. Este trayecto incluye 4 [km] que
atraviesan la capital regional siguiendo una canalizacion artificial con base de cemento y
ancho en el rango 12-14 [m] (Derch, 2012). La cuenca abarca un area de 61,6 [km?] y el
valle fluvial en general es muy estrecho (CADE-IDEPE, 2004).

Los datos hidrolégicos del rio Las Minas en su mayoria se obtienen de la estacion
bocatoma Sendos, localizada aproximadamente a 7 [km] de la desembocadura (figura
2.4). El caudal promedio mensual medido en este punto y expuesto en el informe de
CADE-IDEPE (2004) es de 0,80 [m3/s] (equivalente a 0,025 [km?3/afio]). Por otra parte, el
caudal medio anual sefialado en el informe de Harambour (2013) citado en la memoria
de Carrasco (2017) es de 0,905[m3/s] (equivalente a 0,028 [km?3/afio]). La concentracion
de sedimento suspendido diaria desde 1994 hasta 2018 y los caudales promedio en la
misma estacion se encuentran disponibles en el portal de la Direccién General de Aguas
(DGA) y se muestran en el capitulo de resultados.

71°6'0"W 71°3'0"W 71°0'0"W 70°57'0"W 70°54'0"W 70°51'0"W

Leyenda

O Bocatoma Sendos
Rio Principal

Rio secundario

- Cuenca Las Minas 53°12'0"S

Figura 2.4: Cuenca del rio Las Minas y ubicacion de la bocatoma Sendos.
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2.5 GEOLOGIA EN LA CUENCA DEL RIO LAS MINAS

La geologia en la cuenca del rio Las Minas se caracteriza por un sustrato rocoso
aguas arriba, correspondiente a la Formacién Loreto, y depésitos no consolidados hacia
la ciudad de Punta Arenas y alrededores. En la Formacion Loreto han ocurrido varias de
las remociones en masa de menor envergadura que se creen influyentes en los
posteriores eventos de inundacién, mientras que los depdsitos no consolidados, aun
cuando no parezcan tener influencia directa en el aporte de sedimento a estos eventos,
abarcan la mayor parte de la cuenca y, por lo tanto, ameritan su mencién. Entre estos
ultimos se incluyen tills, depdsitos fluvio-glaciales, terrazas de abrasion marinas,
depasitos fluviales recientes, remociones en masa recientes y la playa actual (CIMM T&S
S.A., 2004).

2.5.1 FORMACION LORETO

La Formacion Loreto consiste en una secuencia sedimentaria marina somera de
edad Eocena tardia. Como describen Otero et al. (2012), la formacién de
aproximadamente 800 [m] de espesor esta compuesta de areniscas bien seleccionadas,
incluyendo horizontes glauconiticos y concrecionarios, comunmente intercalados con
capas con flora fésil y capas de carbon de espesor variable (ver Figura 2.5). El contenido
fosil de bilvalvos, gastrépodos y vertebrados, ademés de la presencia de glauconita,
indican una deposicion en ambiente marino somero. Sin embargo, los mismos autores
observan fragmentos de madera, huellas de hojas, niveles de carbdn y estratificacion
cruzada de gran escala, por lo que interpretan un ambiente de tipo estuario al considerar,
ademas, la fuerte influencia marina.

Las rocas de la Formacion Loreto afloran en los valles de los rios Los Ciervos y
Las Minas. En este ultimo, las rocas se encuentran aproximadamente 10 [km] aguas
arriba, dentro de la Reserva Nacional Magallanes, donde afloran cerca de 30 [m] de la
estratigrafia de esta formacién que corresponderia a las capas E a M descritas por Otero
y Soto-Acufia (2012) como se muestra en la Tabla 2.2. Raedeke (1975), por otra parte,
describe la orientacion de los estratos de esta formacién: Poseen un rumbo general 280-
290° y mantean suavemente hacia el N-NE (manteo 3-10°). Ademas, sefiala que estan
cubiertos por 1-4 [m] de sedimentos pleistocenos compuestos de till gris rico en arcilla y,
en algunos afloramientos, este till gris estd cubierto por un till limoso amarillo y/o
depadsitos fluvioglaciales.
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Figura 2.5: Columna estratigrdfica de parte de la Formacion Loreto en relacion a las formaciones
geoldgicas que afloran en la peninsula de Brunswick. Obtenido de Otero et al. (2012).
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Tabla 2.2: Descripcion litoldgica de los estratos de la Formacidn Loreto que afloran en el valle del rio Las Minas segun
lo descrito por Otero et al. (2012).

Capa Espesor[m] Litologia

M 1 Nivel de carbdn

L 6 Areniscas grises de grano medio con intercalaciones
muy finas de carbon

K 6 Areniscas masivas con algunas capas con

concreciones. También incluye finos lentes de
conglomerados, abundantes dientes de peces
cartilaginosos y menos frecuentemente fragmentos de
huesos de aves

J 4 Areniscas con estratificacion cruzada a gran escala con
direccion de manteo variable

I 8 Areniscas masivas con abundantes nddulos
concrecionarios

H 1 Nivel de carbén

G 2 Intercalacion de areniscas grises oscuras pobremente

consolidadas con finas capas de carbdn que incluyen
abundantes huellas de hojas

F 1 Areniscas masivas con noédulos concrecionarios en la
base
E 3 Areniscas finas con finas y escasas vetas de carbon

2.5.2 DEPOSITOS NO CONSOLIDADOS

Los depdsitos no consolidados constituyen la mayor parte del area de estudio y son
mencionados por Durley (2012) en su caracterizacidén de suelos de fundacion en la ciudad
de Punta Arenas, y descritos por CIMM T&S S.A (2004) en su Informe Final — Proyecto
31/324. Durley (2012) sefiala que la ciudad, atravesada por la zona baja del rio Las Minas,
se configura en lo que anteriormente fue un valle de deshielo sobre el cual se depositaron
distintos tipos de sedimentos glaciales y postglaciales. La autora afirma que la
estratigrafia de esta area esta constituida por tills (de empuje, basales y de flujo), deltas
arenosos, planicies de lavado, arcillas varvadas, depositos de turba y sedimentos
fluviales finos y gruesos de compacidad variable. Por su parte, CIMM T&S S.A (2004)
desarrollaron un mapeo mas general de los depdsitos en la ciudad (Figura 2.6) que
describen brevemente como se sefiala a continuacion:

e Depositos morrénicos laterales
Se exponen en el sector oeste de la ciudad, en contacto con el margen oriental de
la Formacion Loreto. Corresponden a elevaciones irregulares ligeramente
elongadas de direccion NE, anchos variables entre 50 y 1.500 [m], alturas menores
a 50 [m] y largos inferiores a 2.5 [km].
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e Depositos morrénicos indiferenciados
Son los depdsitos glaciales morrénicos sobre los cuales se funda la ciudad. No se
encuentran buenos afloramientos que permitan diferenciar las distintas facies.

e Depositos fluvio-glaciales
Corresponden a numerosos lechos fluviales discontinuos y abandonados que
drenaban sus aguas hacia el norte y noreste. Localmente son sinuosos.

e Terraza de abrasion marina antigua
Planicie de abrasién de aproximadamente 10 [m] de alto, labrada en los
sedimentos morrénicos.

e Terraza de abrasion marina joven
Planicie de abrasién de aproximadamente 4 [m] de alto, labrada en los sedimentos
morrénicos y marinos.

e Depdsitos fluviales actuales
Depésitos transportados por los distintos cauces que atraviesan la ciudad o sus
alrededores: rio Las Minas y esteros de la Mano, Dagostini y Llau-Llau.

e Depdsitos de remocidon en masa recientes
Sedimentos del evento aluvial de 1990.4

e Depdsitos de playa actuales
Sedimentos en la linea de costa actual y estdn compuestos de arenas y gravas
redondeadas.

4 En el informe de CIMM T&S S.A (2004) se indican que son depdsitos del evento aluvial de 1991, pero
probablemente se trate de un error dado que no hay registros de un evento aluvial en ese afio.
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Figura 2.6: Mapa geoldgico de la ciudad de Punta Arenas. Se compone en su mayoria de depdsitos no
consolidados de origen glacial. Obtenido de CIMM T&S S.A. (2004)
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3. ANTECENDENTES HISTORICOS

3.1 INTERVENCION HUMANA EN LA CUENCA DEL RiO LAS MINAS

El rio Las Minas debe su nombre a las actividades mineras que se realizan desde el
siglo XVIII en su cuenca para la obtencién de oro y de carbon (Derch, 2012). En ese
entonces se denominaba “rio del Carbon” debido a la existencia de mantos carboniferos
gue ya en ese entonces eran explotados artesanalmente y vieron su auge con la mina
Loreto, cuya produccion inicié en 1905 y que hasta 1939 producia mas de 30.000 [ton]
anuales (Baros, 2008° CONAF, 2019). En 1869 se informaba el hallazgo de oro en la
cuenca, iniciando una etapa de mineria aurifera, aunque de menor escala dadas sus
proporciones limitadas (Martinic, 2003).

Dado que los estratos carboniferos eran superficiales, sefialan Matsuura et al.
(2004), su explotacion significé el hundimiento de suelo y una mayor erosion del lecho
del rio. Por otro lado, los autores sefialan la mineria del oro, el uso de palas accionadas
en base a vapor y el lavado de sedimento como factores que aceleraron la devastacion
de la cuenca. Sin embargo, la actividad minera no es el tnico factor causante del deterioro
de la cuenca, sino que se ve acompafiado de la eliminacién de cobertura forestal original
para la obtencion de lefia y el pastoreo de ovinos, actividades que, junto con la mineria,
ya se empezaban a vincular a los desbordes del rio en 1941 y 1953.°

El afio 2004, segun la informacion de uso de suelos expuesta en el informe de CADE-
IDEPE (2004), de las 6.160 [ha] de la cuenca del rio Las Minas, 805 [ha] estaban
destinadas a praderas para pastoreo y 26 [ha] a uso agricola. El informe también indica
gue menos de 25 [ha] se destinaban a faenas mineras, que son de tipo artesanal (lavado
de oro) y se emplazaban en el sector alto de la cuenca. En cuanto al area urbana, la
empresa consultora sefiala que el 11% de la superficie de la cuenca se asigna a esta
categoria y se localiza unicamente en la ciudad de Punta Arenas.

Mufioz et al. (2020a) recopilaron mapas, imagenes satelitales y fotografias aéreas de
la parte del rio que atraviesa la ciudad, que abarcan desde 1896 hasta 2019, y analizaron
las variaciones en su morfologia. Los autores distinguen importantes cambios tanto en
su trayecto como en su ancho (ver Figura 3.1), siendo particularmente importante la
canalizacion artificial que se realizé entre 1958 y 1961, que fue posterior al desborde de
1956 que presencio el presidente Carlos Ibafiez del Campo en su visita a la ciudad. Tal
como indican los autores y como se observa en las imagenes, estas obras eliminaron
fuertes cambios de direccién del rio y otorgaron un ancho de canal correspondiente a
menos de la mitad al que tenia originalmente en 1898.

5 Reportaje publicado el 14 de octubre de 2008 de la revista de Mineria Chilena, disponible en
https://lwww.mch.cl/reportajes/la-explotacion-historica-del-carbon/#

6 Informacion extraida del reportaje publicado el 18 de marzo de 2012 del diario magallanico La Prensa
Austral, disponible en https://archivo.laprensaaustral.cl/archivo/la-crecida-del-rio-de-las-minas-desde-una-
perspectiva-historica/
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Figura 3.1: Morfologia del rio Las Minas 2019 comparado a los afios: a) 1898. b) 1910. c)1918. d) 1926. e) 1937. f)

1939. Obtenido de Mufioz et al. 2020a.
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3.2 ALUVIONES EN PUNTA ARENAS

Existen registros periodisticos de eventos catastréficos relacionados al desborde del rio Las Minas al menos desde
1941. Si bien la informacién de cada uno es escasa, la generacion de al menos cuatro de ellos se atribuye a la accion de
lluvias intensas. Las diferentes fuentes denominan a estos eventos como desbordes o aluviones indistintamente, por lo
gue puede que ambas denominaciones se refieran a flujos con las mismas propiedades. En la tabla 3.1 se detalla la
informacion de estos eventos.

Tabla 3.1: Registro de desbordes y aluviones histdricos en el rio Las Minas.
Afo Dia Evento’ Descripcion Fuente

Aluvién y desborde del rio Las Minas accionados

por un temporal. Varios puentes y defensas ONEMI (2001); La Prensa Austral
fluviales fueron arrancados y arrastrados por las (18 de marzo de 2012)

aguas.

Desborde del rio Las Minas, arrasando puentes

e inundando viviendas de la poblacion Arturo

1945 5-6 de abrii  Desborde Praty el barrio yugoslavo. Se produjo corte de ONEMI (2001)

agua por destruccion de las caferias de
captacion central.

Desborde del rio Las Minas que cubrié un area
de 110 [ha]

1953 Sin fecha Aluvion Desborde del rio Las Minas.

19418 5-6 de marzo Aluvion

1949  Sin fecha Desborde Mufoz et al. (2020)

La Prensa Austral (18 de marzo de
2012)

Desborde del rio Las Minas generada por lluvias
torrenciales. Se rompieron las tuberias de la
1956  Sin fecha Desborde planta de filtros, dejando a la poblacién sin agua ONEMI (2001)
y potable, y se taparon los tubos de
alcantarillado causando problemas sanitarios.

7 En este trabajo se considera aluvion y desborde como un mismo tipo de evento, no obstante, en la tabla se muestra el nombre asignado segun la
fuente.

8 Las crecidas de 1941 y 1953 se consideraron consecuencia de la intervencién antrépica, principalmente debido a la eliminacién de buena parte
de la cobertura forestal (para obtencion de lefia, extraccion de carbon y para pastoreo en terrenos deforestados) y al trabajo de los pirquineros del
oro que alteraban y alteran el lecho del rio. Informacién obtenida del reportaje del 18 de marzo de 2012 de la Prensa Austral.
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Dia

Evento

Descripcion

Fuente

1967

28 de
septiembre

Desborde

Desborde del rio Las Minas. Produjo
anegamientos y destrozos en 60 manzanas de
viviendas.

ONEMI (2001)

1969

octubre

Desborde

Desborde del rio Las Minas debido a la ruptura
de un dique de contencién en la laguna Lynch.
Los Puentes Armando Sanhueza, Chiloé€, Bories,
Magallanes y Lautaro Navarro actuaron como
digues debido a su baja altura generando
acumulacion de material arrastrado y
produciendo el desborde hacia los costados.

La Prensa Austral (18 de marzo de
2012)

1971

Sin fecha®

Desborde

Inundacién de la ciudad de Punta Arenas por el
rio Las Minas.

GORE Magallanes (2012)

1990

8 de mayo

Aluvion

Desborde de los rios Las Minas, Tres Brazos,
Colorado, Agua Fresca, Grande, Los Ciervos y
San Juan, al igual que el canal Llau-Llau, por el
sistema frontal que afectdé la region de
Magallanes. En el caso del rio Las Minas
también hubo deshielo en su curso alto. Cubrié
un area de 67 [ha]. Mas de 2.400 personas
damnificadas, 300 casas dafadas y 16 edificios
afectados.

ONEMI (2001); Mufioz et al.
(2020); La Prensa Austral (18 de
marzo de 2012)

2012

11 de marzo

Aluvién

Desborde del rio Las Minas producto de intensas
precipitaciones entre los dias 10 y 13 de marzo.
Produjo la inundacién de 115 [ha]. Mas de 4.000
personas resultaron afectadas y 56
damnificadas. 90 viviendas resultaron con dafio
mayor y 410 con dafio menor

Muioz et al. ONEMI

(2012)

(2020);

9 Posiblemente 22 de mayo o 19 de junio segln los registros de las mayores precipitaciones de ese afo.
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3.3 REMOCIONES EN MASA EN LA CUENCA DEL RIiO LAS MINAS

Descontando los eventos aluvionales propiamente tales, en las laderas del valle
del rio Las Minas suelen ocurrir distintos eventos menores de remocion en masa que a
primera instancia no representan un peligro para la poblacién, pero si generan un
reservorio de sedimento significativo que influye en la peligrosidad de posibles flujos
futuros. De hecho, Mufioz, Opazo y Galvez (2020b) y Harambour (2015) mencionan que
las remociones en masa generadas en la parte media de la cuenca en 1970 y 1973
constituyeron la principal fuente de material transportado por el flujo de 1990, y de igual
forma ocurrié con las remociones de 2002 y 2011 respecto del aluvion de 2012.

Las zonas de mayor inestabilidad de ladera dentro del valle se encuentran en el
curso medio y superior del valle, donde ocurrieron las remociones mencionadas (AC Ing.
Consultores, 2000; Harambour y Harambour, 2002). Los estratos expuestos en esta zona
pertenecen a la Formacion Loreto y tienen un rumbo 320° y un manteo de 3° al NE, los
que ademas poseen un sistema de diaclasas verticales, perpendiculares a la
estratificacion, que dividen la roca en bloques cubicos y rectangulares (Cafidn, 1973).
Mientras que en la ladera sur predominan las remociones en masa de tipo deslizamientos
rotacionales de bajo &ngulo y baja velocidad (reptaciones), la ladera norte es mucho mas
inestable y capaz de generar derrumbes como los que ya han represado el rio.
(Harambour y Harambour, 2002; UMAG, 2008)

Si bien las remociones en masa menores mencionadas constituyen una amenaza
para la gente que transita esa area de la cuenca, Harambour (2015) advierte que la
principal amenaza no serian estas remociones en si, sino el represamiento del rio
producto de ellas y la posibilidad de que estas presas se rompan por la accion fluvial. El
autor destaca que este proceso puede ser de muy rapida ocurrencia, particularmente
cuando las crecidas del rio tienen influencia de deshielo. Las grandes precipitaciones y
el deshielo disminuyen la estabilidad de las rocas y el sedimento al aumentar la presion
de poro y reducir el limite de ruptura necesario para producir el fallamiento.

Harambour (2015), ademas del represamiento del rio, menciona la provisién de
volumenes extraordinarios de sedimentos y la generacion de un flujo de detritos como las
otras amenazas principales que producirian las remociones en masa mencionadas. El
autor sefiala estos tres posibles desenlaces como procesos diferentes y, aun mas,
menciona que la ocurrencia de un flujo de detritos es de baja probabilidad y que no existe
registro histoérico de su ocurrencia. No obstante, como se explica en el siguiente capitulo,
el concepto de flujo de detritos es bastante amplio y podria abarcar los distintos procesos
mencionados.
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3.4 SISMOS EN MAGALLANES

En la regién de Magallanes la sismicidad es méas baja comparada al norte de Chile,
pero dada la inestabilidad de las laderas del curso medio del rio Las Minas, cabe la
posibilidad que algin evento sismico haya generado aporte de sedimento mediante la
formacién de alguna remocion en masa de menor envergadura. Si bien hasta ahora
ninguno de los eventos aluvionales en la zona de estudio se ha vinculado directamente a
un gatillante sismico, no se deberia descartar que los sismos de 1949 y 1950 hayan
aportado al represamiento del rio en el evento aluvional de 1953, o que los sismos de
1970 hayan influido en el desborde de 1971. En la Tabla 3.2 se sefialan los sismos de
magnitud mayor a 7.0 en escala Richter que han afectado a la region.
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Tabla 3.2: Sismos registrados de magnitud igual o superior a 7.0 en escala Richter en la region de Magallanes. Datos obtenidos de Cisternas y Vera (2008), del
informe de CIMM T&S S.A. (2004) y del catdlogo de sismos del USGS.

Hora

Afo Dia local P. Magnitud Prof. Epicentro Fuente
A [km]
1879 2 de febrero 03:30 7-75 n/a 23 [km] al NE de Punta Cisterna & Vera (2008);
Arenas, al sur de la isla CIMM T&S S.A. (2004)
Isabel.
1949 17 de 02:55 7.7 10 Falla Magallanes, cerca USGS (2020); Cisterna &
diciembre de cabo Froward (Cisterna Vera (2008); CIMM T&S
& Vera, 2008; CIMM T&S S.A. (2004)
S.A,, 2004) y 11 [km] al
oeste del lago Lynch en
Tierra del Fuego segun
catalogo USGS.
1949 17 de 12:07 7.3 10 6 [km] al oeste del lago USGS (2020)
diciembre Lynch en Tierra del Fuego
1950 29 de enero n/a 7.0 n/a 56 [km] al SW de Punta CIMM T&S S.A. (2004)

Arenas, dentro de la
peninsula Brunswick.
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Hora

Prof.

Afo Dia local P. Magnitud Epicentro Fuente
[km]
A.

1970 13 de junio 21:00 7.0 15 Islas Rennel, Archipiélago USGS (2020)
Reina Adelaida, 85 [km] al
norte del Estrecho de
Magallanes.

1970 15 de junio 08:14 7.2 10 39 [km] al norte de Isla de USGS (2020)

los Estados, Argentina.
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4. MARCO TEORICO

4.1 DELTAS

Un delta es un sistema sedimentario de geometria generalmente convexa que se
desarrolla frente a la desembocadura de un rio cuando el aporte de sedimentos
procedentes de él supera su redistribucion por parte de otros procesos (Rodriguez y
Arche, 2010). Por su naturaleza, se localiza en una zona de transicion entre ambientes
continental y marino, por lo que conforma el nexo a través del cual pueden estudiarse
algunos procesos continentales desde sus depoésitos en el mar.

La morfologia de un delta puede ser muy variable pero su génesis depende del mismo
proceso basico: Una brusca reduccion de velocidad de corrientes fluviales al entrar en un
cuerpo de agua, de modo que el flujo abandona el canal confinado, se expande en el
cuerpo receptor y deposita gran parte de su carga soélida (Dabrio, 1984). El tipo de flujo
generado una vez que alcanza el cuerpo receptor va a depender de la diferencia de
densidad entre los cuerpos de agua y puede ser homopicnal, hipopicnal o hiperpicnal.

4.1.1 TIPOS DE FLUJOS

A. Flujo homopicnal:
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Figura 4.1: Diagrama en planta y perfil de un flujo homopicnal.
llustracion de Bates (1953) modificada por Rodriguez y Arche
(2010)

En un flujo homopicnal la densidad del afluente y el cuerpo receptor es
equivalente, de modo que se produce una rapida mezcla de aguas cerca de la
desembocadura y una pronta sedimentacion (Figura 4.1). Son poco frecuentes en
la naturaleza, se dan en configuraciones especificas como la afluencia de rios de
alta pendiente y poca carga solida en lagos profundos y, mas raramente, en costas
abiertas (Rodriguez y Arche, 2010).
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B. Flujo hipopicnal:
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Figura 4.2: Diagrama en planta y perfil de un flujo hipopicnal.
llustracion de Bates (1953) modificada por Rodriguez y Arche
(2010).

En un flujo hipopicnal la densidad del afluente es menor a la del cuerpo
receptor, por lo que predominan las fuerzas de flotabilidad (Rodriguez y Arche,
2010). Este es el caso de la mayoria de los deltas costeros ya que la densidad del
agua dulce, aun cuando esta cargada de sedimento, suele ser menor que la del
agua de mar (Rehn, 2015; Yu, Liy Li, 2018). Por esta diferencia de densidad se
produce una pluma flotante sobre el agua salada que, ademas, genera una
circulacion secundaria en forma de vortices (Figura 4.2 y Figura 4.3-A) que se
separan en superficie y se unen en profundidad (Rodriguez y Arche, 2010).

Rodriguez y Arche (2010) indican que la expansion lateral del sedimento es
mayor que en el caso de un flujo homopicnal y es aproximadamente entre 4 a 6
veces la anchura del canal. Sefialan, ademas, que la posicion del contacto entre
agua dulce y agua salada ocurre mas lejos de la costa cuando la descarga es muy
alta. Independientemente de la posicion de este contacto, los sedimentos més
gruesos se depositan en una barra longitudinal frente a la desembocadura y los
mas finos se ubican de forma progresiva desde la cresta de la barra hacia mar
adentro (Figura 4.3).

Rehn (2015) experimentd con condiciones hidrodinamicas similares a las
de un margen continental para determinar el rol de la salinidad de la cuenca
receptora en el comportamiento del flujo entrante. En sus observaciones de flujos
hipopicnales, concluy6 que estos favorecen una deposicion proximal a la fuente
en lugar de una deposicidbn aguas adentro. Sin embargo, en algunos de los
experimentos se observoé la formacién de un flujo hiperpicnal secundario, lo que
podria aumentar su alcance. En cuanto al depésito, el espesor es mas bien parejo
y no observé un patrén particular en el tamafio medio de particula, a pesar de que
si fue claro que las particulas mas gruesas se separaron de la pluma primero.
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Figura 4.3: Modelo de difusion y depositacion para un flujo hipopicnal. A) Modelo de difusion

para flujo hipopicnal. B) Modelo de sedimentacion para flujo hipopicnal. Ilustracion de
Wright (1977) modificada por Rodriguez y Arche (2010).
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Nemec (1995) estudioé la mecénica de las plumas hipopicnales y destaco
que, a pesar de que suele subestimarse como una simple lluvia hemipelégica, su
rol en la sedimentacién deltaica puede ser mucho mas relevante de lo que
tradicionalmente se ha asumido en estudios sedimentologicos. El autor sugiere
que la evolucion de la pluma depende esencialmente de la interaccion entre la
fuerza del flujo inicial, la friccion y los procesos de mezcla en la interfaz. Sin
embargo, destaca que el depoésito resultante de la decantacion de esta pluma no
necesariamente va a ocurrir como lo predice la conocida ley de Stokes, sino que
hay otros procesos involucrados.

En la misma linea de Nemec (1995), Parsons, Bush y Syvitski (2001)
realizaron experimentos de laboratorio para dilucidar el proceso de mezcla en
flujos hipopicnales. Los autores describen una mezcla convectiva capaz de
generar flujos hiperpicnales que ocurriria incluso a concentraciones tan bajas
como 1 [Kg/m?3], a pesar de que las concentraciones necesarias para que el flujo
completo sea de caracter hiperpicnal serian superiores a los 40 [Kg/m3] (ver
apartado 4.3 sobre los modelos de Syvitski y Milliman (2007) y Mulder y Syvitski
(1995)).

Dado que los aluviones en el rio las Minas desembocaron muy
probablemente como flujos hipopicnales, los depdsitos a estudiar se vincularian a
la decantacion de sedimento desde una pluma hipopicnal. Por esta razén es
necesario detallar algunos de los factores discutidos por estos autores:

Evolucion de la pluma hipopicnal

Una vez generado un flujo hipopicnal, se produce una pluma en suspension
cuya mecanica es gobernada por el flujo del efluente y por las condiciones del
frente de la pluma. Inmediatamente después de su formacion, la pluma es sujeta
a una expansion en superficie que puede alcanzar grandes distancias.'® Esta
estructura es mantenida por el aporte continuo del agua del rio y por una mezcla
aparentemente ineficiente con la masa de agua de la cuenca (Nemec, 1995).
Nemec (1995), citando los trabajos de Turner (1962), Beghin et al. (1981) y
Maxworthy (1983) con experimentos de laboratorio, advierte que a menos que el
espesor de la pluma sea una fraccion considerable de la profundidad del agua de
la cuenca, el frente de la pluma rapidamente pierde el control y es méas bien el
cuerpo creciente de la pluma y su fuerza de flotabilidad lo que empieza a controlar
el frente.

La pluma hipopicnal desacelera rapidamente a medida que avanza en la
cuenca receptora. Nemec (1995) enumera las principales causas:

1) Friccion en la interfaz entre la pluma y el agua de la cuenca.

10 Nemec (1995) cita a Tabata y Pickard (1957) y Syvitski et al. (1985) para sefialar que la estratificacién
por densidad en la columna de agua puede persistir por distancias de 300 [km] o mas.
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2) Aumento de las componentes laterales de flujo y transferencia de masa
a medida que la pluma se aleja de la costa.

3) Disminucién del espesor de la pluma a medida que avanza,
disminuyendo a su vez su flotabilidad.

4) Difusion en la pluma debido a la incorporacion de agua de la cuenca.

5) Desarrollo de un flujo contrario en el agua bajo la pluma, lo que causa
mayor friccién.

Nemec (1995) sefiala que los procesos de expansion flotante y mezcla en
la interfaz interactian mutuamente para controlar la dinamica de la pluma. Sobre
la mezcla interfacial, el autor menciona la existencia de dos tipos de inestabilidad
en el proceso de mezcla turbulenta en la region frontal de la pluma. En primer
lugar, habla de billows que describe como torbellinos que giran hacia arriba en la
zona de interfaz y se separan torbellinos mas pequefios que, finalmente, se disipan
gradualmente en su ascenso. En segundo lugar, menciona complejos l6bulos y
aberturas (complex lobes and clefts) que son irregularidades morfolégicas en la
vanguardia de la pluma y que también favorecen la mezcla en la interfaz (figura
4.4).

frontal transient
lobes and clafts il h

Figura 4.4: Mezcla turbulenta en la parte frontal de la pluma hipopicnal.
llustracion de Nemec (1995) basado en Simpson (1987).

La mezcla del agua salada de la cuenca con el agua dulce de la pluma
(menos densa) resulta en una menor densidad de la columna de agua en la zona
de mezcla respecto a los alrededores, lo que genera un gradiente de presion hacia
la costa y, por ende, un flujo contrario a la pluma (Nemec, 1995). Este flujo fuerza
a la pluma a expandirse, pero, al mismo tiempo, aumenta la friccion y potencia su
desaceleracion. En algunos flujos hipopicnales es posible que se genere un flujo
hiperpicnal acompafiante, tal como observé Rehn (2015) en sus experimentos.
Nemec (1995) advierte que, en estos casos, este flujo de fondo va a potenciar el
efecto del flujo contrario, desacelerando aun mas la pluma (figura 4.5).
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Figura 4.5: Flujo hiperpicnal secundario y generacion de un flujo contrario a
la pluma. Illustracion de Nemec (1995).

Parsons et al. (2001) afirman que la formacion de esta corriente de fondo a
partir de una pluma hipopicnal es mucho mas frecuente de lo que anteriormente
se pensaba. Los procesos especificos que estarian involucrados en la mezcla
convectiva que genera estos flujos serian la sedimentacion difusiva doble (DDS),
la conveccion de asentamiento inducida por mezcla, la conveccion en forma de
dedos y el filtrado o leaking. Segun sefialan los autores, estos procesos permitirian
que mas de la mitad del sedimento que forma parte de una pluma hipopicnal se
vuelva parte de una corriente de fondo.

Es necesario considerar que la evolucion de la pluma no sélo va a depender
del desconfinamiento del flujo fluvial o de los procesos de mezcla con el agua
marina. La pluma, una vez generada, puede ser desviada decenas de kilometros
mar adentro o de forma paralela a la costa, ya sea por la accion de corrientes,
mareas u otros procesos actien sobre la cuenca receptora (Rodriguez y Arche,
2010). La posicién y distribucion de los depésitos de flujo hipopicnal van a
depender en buena medida de la ubicacién de la pluma durante su evolucion y de
su interaccion con los factores mencionados.

Decantacion de particulas discretas desde la pluma hipopicnal

En una pluma hipopicnal se cumple que las particulas mas gruesas
decantan mas rapido, de modo que se concentran en la parte proximal del delta,
mientras que aquellas particulas mas finas son arrastradas aguas adentro y su
depodsito muestra una disminucién de tamafio en esta misma direccion (Nemec,
1995). Del mismo modo, las particulas de diferente tamafio se distribuyen de
diferente forma en la columna de agua, de manera que las particulas mas finas
(arcilla y limo muy fino) estan mas cerca de la superficie y aquellas mas gruesas
(limo medio y grueso) se concentra mas abajo. Sin embargo, la idea de que la
decantacion de particulas esta regida Unicamente por su tamafo original suele
opacar la existencia de otros procesos importantes como lo son la floculacién,
aglomeracion, peletizacion y captura de la estela (wake-capture effect), que
generan depdsitos con una peor seleccién que la esperada:
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- Floculacién: La floculacién o coagulacion electroquimica es el proceso
de neutralizacion de las fuerzas electrostaticas repulsivas de las
particulas minerales, lo que permite que se unan a través de fuerzas de
Van der Waals y asi aumenten su tamafio efectivo (Nemec, 1995). Este
proceso es posible gracias a la alta salinidad del agua de la cuenca
receptora, que comprime las nubes i6nicas que rodean a las particulas
cargadas.

- Aglomeracién: El aumento de tamafio efectivo ocurre por la adhesiéon
de materia organica coloidal a particulas minerales a través de tensién
superficial, cobertura de mucilago de microplancton y crecimiento
bacterial. Al igual que la peletizacidn, es un proceso que requiere mas
tiempo que la floculacion, por lo que su accion es significativa una vez
que el sedimento ya esta disperso en la cuenca (Nemec, 1995).

- Peletizacion: La peletizacion o agregacion biogénica ocurre por la
ingestion de materia mineral por parte de diferentes organismos que,
posteriormente, expulsan en forma de pellets fecales (Nemec, 1995).

- Captura de estela: La captura de la estela es el efecto mediante el cual
particulas finas son atrapadas en la estela de particulas mas gruesas
durante su descenso. Es el proceso de decantacibn mas importante en
plumas deltaicas debido a que el material suspendido tiene un amplio
rango de tamafio de grano, lo que produce que diferentes
granulometrias se depositen en conjunto. No obstante, este efecto es
despreciable si los sedimentos en suspension tienen diferencias muy
grandes en la velocidad de decantacion o si la inercia de las particulas
finas es lo suficientemente baja (Nemec, 1995).

A pesar de la importancia que atribuye a los procesos de decantacion de
particulas discretas, Parsons et al. (2001) sostienen, en base a sus experimentos,
gue la conveccién seria el proceso dominante para particulas tamafio limo, al
menos a escala de laboratorio. Ademas, afirman que, si bien la interaccién entre
la floculacion y los procesos de conveccion aun no han sido debidamente
estudiadas, la evidencia de campo indica que el comportamiento del sedimento
como un continuo es comun en plataformas continentales.
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C. Flujo hiperpicnal:
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Figura 4.6: Diagrama en planta y perfil de un flujo hiperpicnal.
llustracion de Bates (1953) modificada por Rodriguez y Arche
(2010).

Un flujo hiperpicnal (Figura 4.6) se genera cuando la densidad del afluente
es mayor que la del cuerpo receptor, creandose una corriente densa al fondo de
la cuenca que puede desplazarse lejos de la desembocadura y, por lo tanto, su
depdsito no aumenta el volumen del delta (Rodriguez y Arche, 2010). Mulder y
Syvitski (1995) definen las plumas hiperpicnales marinas como un tipo particular
de corrientes de turbidez que ocurren en las desembocaduras de rios cuando la
concentracion de sedimento suspendido en el afluente es tan alta que supera la
densidad de la cuenca receptora, es decir, durante eventos excepcionales. Estos
autores plantean una concentracién critica minima de sedimento de 36 a 43
[Kg/m3] (dependiendo de otras condiciones) para poder generarse este flujo
hiperpicnal, no obstante, experimentos de McCool y Parsons (2004) muestran que
una mezcla turbulenta favorece la inestabilidad de la pluma, reduciendo la
concentracion requerida para formar uno de estos flujos (Parsons et al., 2007).

Mulder, Syvitski, Migeon, Faugéres y Savoye (2003) describen los flujos
hiperpicnales como flujos lentos, turbulentos y con baja densidad con respecto a
las tipicas corrientes de turbidez. Estos autores distinguen a las hiperpicnitas
como un depdsito particular y le asignaron un modelo de facies que consta de dos
unidades: Una unidad basal granocreciente que se forma durante el periodo de
aumento de descarga y luego una unidad granodecreciente que se forma en el
periodo de disminucion de la descarga. Destacan que el contacto entre ambas
unidades varia dependiendo de la magnitud de la descarga, es decir, desde un
contacto gradacional para una descarga baja (pero capaz de generar un flujo
hiperpicnal) a un contacto erosional para una de gran magnitud (Figura 4.7).
Adicionalmente, los autores mencionan ondulitas de crecimiento y laminaciones
como estructuras tipicas en hiperpicnitas.
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Figura 4.7: Facies y secuencias depositadas en funcion de la magnitud del flujo en una
desembocadura. 1) Flujo de baja magnitud, con una descarga insuficiente para generar un flujo
hiperpicnal. 2) Flujo de baja magnitud con una descarga que si genera un flujo hiperpicnal. Se forma
un contacto gradacional entre las unidades principales. 3) Flujo de magnitud media, idéntico a 2 pero
con un mayor tamafo de grano y un contacto marcado entre ambas unidades. 4) Flujo de alta
magnitud, con un mayor tamafo de grano que 3 y contacto erosivo entre unidades. Obtenido de
Mulder, Migeon, Savoye y Faugeres (2001).
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Shanmugam (2019) seiiala que un flujo hiperpicnal y una corriente de
turbidez son conceptos diferentes, ya que el primero se define inicamente en base
a la densidad del flujo, mientras que el segundo se define en base a su reologia
newtoniana, estado turbulento y densidad. EI mismo autor, en diversas
publicaciones manifiesta no estar de acuerdo con el modelo de facies propuesto
por Mulder et al (2003) debido a que la presencia de un contacto erosivo para
representar un mismo evento se opondria a los principios béasicos de la
estratigrafia (Shanmugam, 2018). Por otro lado, Lamb, McElroy, Kopriva, Shaw y
Mohring (2010) pusieron a prueba la hipotesis de que los depdsitos de un flujo
hiperpicnal registrarian el aumento y la disminucion de la descarga de un rio en un
evento de inundacién, lo que resulté en una nula correlacion entre la descarga del
rio y la velocidad del flujo hiperpicnal (que se veria reflejada en los depdésitos). No
obstante, Lamb et al. (2010) concluyeron que los sedimentos mas finos (limos y
arcilla) son mas propensos a registrar y preservar variaciones en la descarga
durante un evento de inundacion fluvial.

Rodriguez y Arche (2010) describen, en términos generales, la
sedimentacién en condiciones de flujo hiperpicnal y advierten que es una
configuracion que solo ocurre si hay poca o nula diferencia de profundidad entre
el canal fluvial y la cuenca receptora. La sedimentacion de un flujo hiperpicnal
ocurre como una barra triangular cercana a la desembocadura que, una vez que
alcanza cierto tamafio, actlia como un obstaculo que obliga al flujo a desviarse a
ambos lados. Por fuera de estos canales generados por la barra se crean diques
subacuaticos que, junto con la cresta y laterales de la barra, acumulan los
sedimentos mas gruesos, mientras que aquellos mas finos se apilan en la parte
media y distal de la barra (Rodriguez y Arche, 2010). Por otro lado, los
experimentos de Rehn (2015) con flujos hiperpicnales mostraron que estos
favorecerian la deposicién de sedimento en zonas mas lejanas a la fuente y que
el tamafio medio de particulas tiende a disminuir en la misma direccion, pero no
menciona las partes del delta que se verian implicadas.

Zavala (2020) establece diferencias entre un flujo hiperpicnal de larga
duracion y uno generado por un flujo turbulento episodico. El primero se produce
por descargas fluviales excepcionales, puede viajar distancias del orden de cientos
de kilobmetros incluso en cuencas de baja pendiente y forma depdsitos con
caracteristicas distintivas: Capas con cambios granulométricos graduales y
recurrentes, mezclas de componentes de dentro y fuera de la cuenca, superficies
de erosion internas y discontinuas y, finalmente, lo que Zavala denomina lofting
rythmites, que son ritmitas formadas por la intercalacion de arena-limo con restos
de plantas (Zavala, Blanco y Vallez, 2008). Por su parte, los flujos hiperpicnales
de menor duracién no formarian depdsitos importantes dado que su contenido se
acumularia en el frente deltaico inferior.
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4.1.2 PARTES DE UN DELTA

Un delta se compone de tres partes basicas que, desde el continente hacia el cuerpo
de agua, se clasifican en llanura deltaica, frente deltaico y prodelta (Dabrio, 1984; Lopez
y Arche, 2010; Yu et al., 2018). La distribucion granulométrica de estos depdsitos se
compone, esencialmente, de sedimentos mas gruesos cerca de la desembocadura y mas
finos a medida que se aleja (Rodriguez y Arche, 2010). Sin embargo, existen depdsitos
con distribuciones y estructuras particulares cuyo estudio favorece un mayor
entendimiento de los procesos deposicionales.

T Canales de distribuidores Llanura deltaica inferior
IE Llanura deltaica superior Frente deltaico

Marismas de la llanura deltaica - Prodelta

inferior
Figura 4.8: Zonacion tedrica de un delta. llustracion de Rodriguez y Arche (2010).
A. Llanura deltaica

La llanura deltaica es la parte subarea del delta y consiste en una zona
ampliay plana en la cual el canal principal del rio se separa en una serie de canales
distributarios (Dabrio, 1984; Yu et al., 2018). Se divide en una parte superior, por
encima de la accién marina, y otra inferior limitada por los niveles maximos y
minimos de marea (L6pez y Arche, 2010; Yu et al., 2018). En la parte superior se
presentan las facies de canal principal, canales distributarios y planicie de
inundacién, mientras que, en la parte inferior, ademas de canales distributarios y
planicie de inundacion, se observan levees, depdsitos de derrame (crevasse
splay), bahias intercanales y marismas (swamps) (Yu et al., 2018).
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B. Frente deltaico

El frente deltaico es la parte de mayor pendiente en el delta (de 0,5°a 5°)y
en €l se depositan tanto los materiales de las corrientes densas cargadas de
sedimento como el sedimento més fino que decanta desde una pluma hipopicnal
(Rodriguez y Arche, 2010). Las facies que pueden encontrarse en esta zona son
los canales distributarios subacuéticos, bahias intercanales, barras de
desembocadura y mantos de arena (Yu et al., 2018). En su conjunto, estas facies
conforman depoésitos grano y estratocrecientes que pueden tener diferentes
estructuras y grado de bioturbacion segun el subambiente que configuran
(Rodriguez y Arche, 2010).

o Canales distributarios subacuéticos: Son la continuacion subacuatica de
los canales distributarios en la planicie deltaica y su largo depende
directamente de la fuerza de la descarga fluvial. Litol6gicamente se
compone de capas de arena superpuestas y granodecrecientes rodeadas
por lutitas con fésiles marinos. Si estos canales estan bien desarrollados,
se forman bahias intercanales y levees subacuaticos entre ellos (Yu et al.,
2018).

o Barrade desembocadura: Es un cuerpo de forma triangular o lunada que
se forma como resultado del desconfinamiento del flujo canalizado v,
consecuentemente, por pérdida de momentum y aumento de la tasa de
sedimentacién (Edmonds y Slingerland, 2007). Lopez y Arche (2010)
sefalan que el sedimento mas grueso disponible se deposita en la cresta
de la barra y desde alli se da una progresiva disminucion hacia las facies
distales méas profundas. Segun estos autores, la parte mas proximal suele
estar formada por arenas finas limpias, sin fauna caracteristica, aunque
puede contener algunos restos vegetales de origen continental. Yu et al.
(2018) detallan las diferencias con la parte mas distal, donde si pueden
encontrarse fosiles de organismos benténicos y trazas de madrigueras, con
desarrollo de estructuras de bioturbacion y conchas distribuidas
esporadicamente. Sobre la granulometria, los autores indican que la parte
distal se compone principalmente de limos con una menor cantidad de
arcillas, pero en periodos de inundaciones suelen darse depositos de arena
fina e incluso gradaciones. Algunas de las estructuras que pueden
encontrarse en las barras de desembocadura son estratificacion cruzada en
artesa multidireccional y laminacién paralela en la parte proximal, mientras
que en la distal puede darse laminacién horizontal, ondulitas de crecimiento,
estratificacion ondulosa, y estratificacion flaser (Dabrio, 1984; Moore, 1966;
Yu et al., 2018).
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o Mantos de arena: Yu et al. (2018) explican que, debido a la erosién de la
barra de desembocadura, algunas arenas son redistribuidas lateralmente lo
que crea capas delgadas de arena de buena seleccion. Algunas estructuras
sedimentarias que pueden darse en esta facies, segun indican los autores,
son estratificacion paralela y ondulitas de crecimiento.

C. Prodelta

Rodriguez y Arche (2010) y Moore (1966) definen el prodelta como la parte
mas distal y profunda del delta en la cual se depositan, principalmente, los
sedimentos finos que se encontraban en suspension. Se encuentra por debajo del
alcance de la erosion de las olas, tiene una pendiente muy baja (inferior a 0,2°) y
una gran extension lateral, segun los mismos autores. Se compone de sedimento
fino que varia entre limo y arenas finas en la parte mas proximal, limo arcilloso en
la pendiente del prodelta hasta arcillas limosas en la parte mas distal (Moore,
1966).

En el prodelta se suele dar laminacién paralela formada por la deposicion
del sedimento en suspension, pero también puede darse laminacion cruzada por
la deposicion desde corrientes de agua, sobre todo en zonas mas proximales
(Dabrio, 1984). La laminacion reflejaria los pulsos del flujo fluvial y de la accion del
oleaje, pero en la mayor parte del prodelta los pulsos son obliterados durante la
deposicion, lo que genera depdsitos uniformes (Moore, 1966). Por otro lado, puede
tener lentes arenosos producto de corrientes de turbidez u otros flujos de gravedad
(Yu et al., 2018).

Dabrio (1984) indica que un alto grado de bioturbacion y la consecuente
destruccion parcial o total de la estructura interna es caracteristico del prodelta.
Distintos autores estan de acuerdo en que la fauna que se puede encontrar en
esta parte es totalmente marina (L6pez y Arche, 2010; Moore, 1966), no obstante,
existen algunos desacuerdos respecto a la materia organica. Rodriguez y Arche
(2010) aseguran que el contenido de materia orgénica es alto, mientras que Dabrio
(1984) indica que no hay muchos restos organicos sino solo algunas
acumulaciones de conchas y restos de ellas. Este planteamiento hace sentido con
lo sefialado por Moore (1966), quien indica que la fauna en esta zona es escasa
debido a la alta tasa de deposicion y la baja consolidacion del sedimento, lo que
dificulta el establecimiento de organismos bentonicos sésiles.

Dabrio (1984) sefiala que el cambio entre el prodelta y la plataforma
continental es gradual, por lo que es dificil diferenciarlos en ausencia de
secuencias laterales y verticales. No obstante, este autor destaca que la
plataforma continental tiene abundante biota y restos bien conservados en
comparacion. En esta misma linea, Moore (1966) afirma que hay una mayor
cantidad de fauna en zonas donde hay una muy baja tasa de deposicion, como
seria en las zonas mas externas del prodelta y mas alla de él.
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4.1.3 CLASIFICACION DE LOS DELTAS

Existen diferentes clasificaciones para los deltas ya sea por geometria, dinamica
o distribucién granulométrica. Uno de los sistemas de clasificacidén mas utilizados
es el diagrama de Galloway (1975) (Figura 4.9) que encasilla a los deltas de
acuerdo a los procesos dominantes, que pueden ser fluviales, mareales o de olas
(Lopez y Arche, 2010; Yu et al., 2018). Posteriormente, Orton y Reading (1993)
agregaron el factor granulometria a esta clasificacion, creando un diagrama
tridimensional (Figura 4.10).

A. Clasificacion por proceso dominante (Galloway, 1975)

Mississippi

Sao Francisco

Figura 4.9: Clasificacion de Galloway (1975) para deltas segun su proceso dominante.
Fuera del tridngulo se muestran esquemas de la morfologia de algunos deltas
actuales representativos de cada tipo. Obtenido de Seybold, Andrade y Herrmann
(2007).
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a. Dominado por rio

Yu et al. (2018) sefialan que los deltas dominados por rio se forman cuando
el sedimento aportado por el rio sobrepasa la energia de la cuenca marina. El
autor indica, ademds, que las estructuras sedimentarias tipicas en esta
configuracién son capas masivas con superficies de erosién, estratificacion
ondulada en capas delgadas e intercalaciones de limo y arcilla. Dabrio (1984)
sefala que la progradacion dada por el aporte fluvial interactia con las fases
destructivas dadas por el abandono de canales y el retrabajo marino de las
arenas. Por otro lado, el autor advierte que la alta rapidez de sedimentacion y
de progradacion favorecen la formacion de estructuras de deformacion. Para
Yu et al. (2018) los deltas dominados por accion fluvial tienen una forma planar
gue puede ser elongada o lobulada:

o Forma elongada: Los deltas de forma elongada se forman cuando hay un
fuerte aporte fluvial pero una baja razon arena-lodo y débil accién marina.
Se caracterizan por formar canales distributarios rectos y estables, barras
de canal elongadas, levees y dedos de arena (finger bars). El prodelta, por
su parte, puede ser de gran espesor y, eventualmente, puede ser cubierto
por la extensién de barras de desembocadura.

o Formalobulada: Los deltas de forma lobulada se forman cuando el aporte
fluvial es un poco mas débil que en el caso anterior, hay baja razén arena-
lodo y una mayor accion del oleaje. La forma del delta es semicircular o en
forma de abanico y sus pendientes son mas pronunciadas que en el caso
anterior, lo que aumenta el espesor pero disminuye la extension lateral.
Como indica el nombre, sus depdsitos principales son l6bulos, los que
puede dar lugar a lentes por la acrecion aguas adentro. Las barras de
desembocadura tienen forma rémbica en planta y pueden cubrir el prodelta,
gue es mas delgado que en los deltas de forma elongada. Por dltimo, la
mayor accion de oleaje y de marea favorece una mayor conexion entre los
cuerpos arenosos, creando mantos de arena.

b. Dominado por marea

Se caracterizan por una baja accion del oleaje y baja descarga del rio,
pero con una amplitud macromareal del orden de 5 [m] (Dabrio, 1984). Los
sedimentos de estos deltas se acumulan en barras longitudinales, formadas
por la accién bidireccional entre el flujo del rio y la marea, que se distribuyen
radialmente (Yu et al. 2018). Por este motivo, en la estructura interna de
algunos depositos se presentan indicaciones de reversion de flujo y superficies
de erosion en estratificaciones cruzadas (Dabrio, 1984). Las corrientes
mareales producen una rapida mezcla de aguas en la vertical, lo que disminuye
la importancia de la fuerza de flotabilidad del efluente (Rodriguez y Arche,
2010).
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c. Dominado por oleaje

Se produce en sistemas donde la descarga fluvial no es tan grande, la
razon arena-lodo es alta y la accidn del oleaje es mucho mayor que en el caso
de un delta dominado por la accién fluvial (Yu et al. 2018). Rodriguez y Arche
(2010) sefalan que la interaccion inicial entre el oleaje y el efluente genera que
las olas rompan a mayores profundidades, favoreciendo la mezcla y
desaceleracion del flujo fluvial. En consecuencia, segun estos autores, se
produce una sedimentacion rapida que crea una barra en forma de luna
creciente con su parte concava hacia la costa. Posteriormente, la fuerte accién
del oleaje en el frente deltaico redistribuye rapidamente los sedimentos, lo que
forma una serie de barras de arena paralelas a la costa (Dabrio, 1984,
Nienhuis, Ashton y Giosan, 2015; Yu et al. 2018). Rodriguez y Arche (2010)
afirman que, comunmente, esta redistribucién de sedimento es asimétrica y la
forma que adquiere el delta puede ser muy diferente a la inicial. Es mas, para
estos autores los casos reales con influencia de oleaje pueden ser tan
complejos que su morfologia no coincide con las morfologias descritas en las
clasificaciones tipicas. Sin embargo, para Orton y Reading (1993), las lineas
de costa en estas configuraciones suelen ser menos sobresalientes que en
otros deltas.

Dabrio (1984) afirma que la progradacién del delta en estos casos es
mas lenta debido al constante retrabajo del oleaje. Segun Rodriguez y Arche
(2010), la sucesién sedimentaria resultante es grano y estratocreciente con el
miembro arenoso bien seleccionado y con estructuras de estratificacion
paralela o cruzada planar, ademas de posibles cut-and-fill en el frente deltaico
causadas durante tormentas. Estos autores sostienen que, como la accién del
oleaje no permite la decantacion tranquila, parte del material fino es arrastrado
mar adentro por lo que el prodelta en estos escenarios seria mas delgado. No
obstante, para Dabrio (1984) el prodelta en deltas dominados por la accion de
olas no tiene diferencias con el caso de dominio fluvial.

Para Rodriguez y Arche (2010) la influencia del oleaje va a depender de
su energia y de la pendiente de la plataforma, que puede ser modificada
mediante el aporte de sedimentos. A menor pendiente, mayor sera la
atenuacion de la influencia del oleaje. Por el contrario, si la accion del oleaje es
intensa, como puede ocurrir en configuraciones de alta pendiente, no se forman
barras de desembocadura y el delta adquiere “una forma triangular con una
pequena protuberancia en la desembocadura” (Rodriguez y Arche, 2010).
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B. Clasificacién por granulometria (Orton y Reading, 1993)
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dominated

Figura 4.10: Diagrama tridimensional de Orton y Reading (1993) para la clasificacion de deltas segun su
proceso dominante y su granulometria.

a. Dominado por grava

Los sistemas deltaicos dominados por grava suelen tener areas fuentes
pequefas y un perfil de alta pendiente, concavo hacia arriba, que da lugar a
canales distributarios trenzados e inestables (Lépez y Arche, 2010; Orton y
Reading, 1993). El aporte de sedimento es irregular y se produce en cortos
periodos de inundacién, normalmente asociados a eventos esporadicos como
terremotos, rompimiento de presas o tormentas repentinas (Lopez y Arche,
2010; Orton y Reading, 1993). Orton y Reading (1993) sefialan que su alta
pendiente favorece la erosion y, por lo tanto, dificulta su progradacion. También
indican que estos sistemas tienden a estar aislados, no influyen en los
ambientes vecinos ya que muy poco sedimento es transportado lateralmente.
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b. Dominado por arena gravosa

Similar al caso anterior, Orton y Reading (1993) describen a los sistemas
deltaicos dominados por arena gravosa y afirman que tienden a tener una fuente
de pequefia a mediana extensién y canales distributarios trenzados e inestables.
Estos autores, junto con Rodriguez y Arche (2010) aseguran que la fraccion mas
gruesa se deposita en la llanura deltaica proximal y, sélo si la descarga es
suficiente y la llanura lo suficientemente pequefia, puede alcanzar el frente
deltaico. Los cuatro autores indican que la variacion de las facies a lo largo del
perfil longitudinal es muy grande en cortas distancias, pero el retrabajo del oleaje
puede tener a homogeneizar los depdésitos.

c. Dominado por arena fina

Orton y Reading (1983) destacan a los sistemas deltaicos dominados por arena
fina como los mas variables espacial y temporalmente debido a la gran variedad
de sedimento capaz de ser transportado, tanto en carga de fondo como en
suspension. A diferencia de los casos anteriores, el area fuente tiende a ser de
mayor extension y la pendiente del delta mas moderada, dando lugar a canales
distributarios meéndricos, ademas de los trenzados, marismas y lagoons. Los
autores describen los depdsitos de la llanura deltaica como mantos de arena
rellenando canales o bien como canales de arena rellenos con forma de dedos. Al
frente deltaico, por su parte, lo describen como menos céncavo que en los casos
anteriores y de baja pendiente, debido a la dispersion del sedimento por las plumas
hipopicnales o por flujos hiperpicnales, a lo que se le agrega el efecto aplanador
gue tiene el oleaje y las mareas.

Respecto al rio que produce estos deltas, Orton y Reading (1983) afirman que
estos tienden a ser anchos y mas bien inestables. Por otro lado, mencionan que si
el rio ademas de ser ancho tiene poca profundidad, entonces la fraccion mas
gruesa de la pluma se va a depositar rapidamente cerca de la desembocadura y
el prodelta va a ser mas rico en arcilla. En el caso contrario, aumenta el tamafio
de grano del sedimento suspendido, lo que aumenta el gradiente en el prodelta.

d. Dominado por limos y arcillas

Los sistemas deltaicos dominados por arcillas y limos son los de mayor tamafio
y sus areas fuentes son de mayor extension que en los casos anteriores
(Rodriguez y Arche, 2010), normalmente con un régimen tectonico y climatico
diferente al del depocentro (Orton y Reading, 1983). La llanura deltaica, segun
Orton y Reading (1983), es de baja pendiente y es atravesada por flujos fluviales
de baja velocidad, pero de descarga regular y con un alto contenido de sedimento
suspendido. Estas caracteristicas del flujo permiten el desarrollo de canales
angostos y estables, que pueden ser de forma meandrica o recta y que
normalmente se encuentran confinados entre levées. Segun los mismos autores,
la estabilidad de estos canales permite el desarrollo de una clara secuencia
granocreciente.
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En la llanura deltaica, como sefialan Rodriguez y Arche (2010), se puede
depositar hasta el 50% de la carga solida que aportan los canales mencionados,
no obstante, Orton y Reading (1983) afirman que los rios que transportan material
de grano fino suelen tener la capacidad de transportar sedimento a través de todo
el sistema fluvial, lo que incluiria las partes mas distales del delta y permitiria la
progradacion. Estos ultimos autores advierten que el rango acotado de tamafio de
grano disponible favorece una diferencia reducida entre las pendientes de la
llanura deltaica, el frente deltaico y el prodelta. Respecto al frente deltaico, al igual
gue Rodriguez y Arche (2010), sefialan que posee una pendiente recta o incluso
convexa hacia arriba. Sin embargo, para Rodriguez y Arche (2010) el frente
deltaico “se ve afectado por numerosos deslizamientos masivos”, mientras que de
Orton y Reading (1983) se infiere que, al igual que el prodelta, es menos
susceptible a remociones en masa que en configuraciones de grano mas grueso.

Orton y Reading (1983) destacan la sensibilidad de los sistemas deltaicos
de grano fino a los procesos oceanograficos (mareas y oleaje) ya que se desarrolla
una amplia plataforma entre la llanura y el frente deltaicos. Ademas, sefalan que,
Si estos procesos son fuertes, el sedimento puede ser transportado lejos de la
desembocadura y depositado a lo largo de la costa o bien en el offshore (en la
plataforma bajo la base de olas de tormenta). Por otra parte, los autores indican
gue el dominio del grano fino permite que exista una sedimentacion hemipelagica
mas uniforme sobre el lecho marino.
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4.2 ALUVIONES, FLUJOS DE DETRITOS Y OTROS FLUJOS

El término aluvidn suele abarcar distintos tipos de flujos como flujos de detritos
(debris flow), flujos de barro (mudflow), flujo o inundacion repentina (flash flood), entre
otros. El tipo de proceso gatillado depende de las caracteristicas hidroldgicas,
geomorfométricas y geotécnicas de las laderas, de la fuente y disponibilidad de
sedimentos y de la frecuencia y magnitud del evento desencadenante, normalmente
precipitaciones (Borga, Stoffel, Marchi, Marra y Jakob, 2014). Las diferencias entre estos
procesos tienen una amplia discusion en la bibliografia y los limites entre uno y otro a
menudo se superponen. Sin embargo, la distincion es necesaria en este trabajo para
poder reconocer estos eventos en base a sus caracteristicas deposicionales, tanto en las
muestras de sedimento como a través de los métodos geofisicos. Adicionalmente, la
distincion entre estos tipos de flujo es imprescindible para el disefio de medidas de
mitigacion y la construccién de estructuras de control de inundacion que se puedan
desarrollar a futuro (Costa, 1984).

<10 %wt % de sedimento

Hiperconcentrated Debris flow
flow Mud flow

Figura 4.11 Diagrama de tipos de flujo e inundaciones que abarca el concepto de aluvion.

Como sefiala Pierson (2005), las altas descargas de flujos de agua y sedimento
en canales abiertos, también llamadas inundaciones (floods), abarcan un gran espectro
de concentracion y de distribucién de tamarfio del sedimento. En el extremo con menor
concentracion de sedimento se encuentran los flujos de agua (water floods), mientras que
en el extremo opuesto se agrupan los flujos de detritos y flujos de barro (ver Figura 4.11).
En un rango intermedio se definen los flujos hiperconcentrados, las inundaciones de
detritos (debris flood) e inundaciones de lodo (mud flood), sin embargo, estos dos ultimos
no son muy utlizados en la literatura y Pierson (2005) desaconseja su uso. A
continuacion, se describen las diferentes propiedades fisicas, reoldgicas y dinamicas de
los distintos flujos mencionados y sus equivalentes subacuaticos, junto con las principales
caracteristicas de sus depdésitos.

4.2.1 FLUJOS DE AGUA (WATER FLOODS)

Costa (1984) los define como flujos conformados principalmente por agua, con una
concentracion de sedimento relativamente pequefia conformada por finos y en menor
medida por arena. Segun Pierson (2005), esta concentracion de sedimento es
generalmente de menos de un 4% en volumen o de un 10% en peso, permitiendo que la
mezcla se siga comportando como un fluido newtoniano y que la interaccion entre
particulas de sedimento sea insignificante. Estos flujos son turbulentos y tienen
densidades en un rango de 1,01 — 1,3 [g/cm3] (Costa, 1984). Las particulas de tamafio
arena que posee son transportadas como carga de fondo, aunque si el flujo es de gran
magnitud puede llevar arena mas fina en una suspension intermitente (Pierson, 2005).
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Al momento de la deposicién, segun sefiala Costa (1984), los solidos se separan
de la fase fluida y se pueden depositar de forma estratificada horizontal, cruzada o de
forma masiva. El autor también sefiala que el depdsito tiene limites gradacionales y que
puede tener una seleccion moderada a pobre. En casos donde el flujo es alin menos
viscoso, las particulas pueden mostrar una leve orientacion preferente, ya sea paralela o
perpendicular al flujo (Costa, 1984).

4.2.2 FLUJOS HIPERCONCENTRADOS

Los flujos hiperconcentrados son descritos por Pierson (2005) como flujos
bifasicos de agua y sedimento, con una concentracion intermedia entre un flujo de agua
y un flujo de detritos o flujo de lodo. El autor sefiala que, en comparacién a los flujos de
agua, la mayor concentracion de sedimento le da una reologia no-newtoniana, lo que
puede ocurrir con pequefias cantidades de finos, en especial arcillas. Otra diferencia
fundamental que distingue a un flujo hiperconcentrado es el transporte de particulas mas
gruesas (arenay posiblemente grava) en forma de suspension dindmica intermitente, que
es posible al alcanzar una concentracién minima de finos ya que aumenta la densidad y
viscosidad del fluido. El autor describe un mecanismo de transporte adicional en la cual
estos flujos llevan una carga de fondo en forma de alfombra de traccion.

Pierson (2005) clasifica los flujos hiperconcentrados como turbulentos, no
obstante, esta turbulencia es amortiguada por la mayor viscosidad del fluido, lo que
resulta en una menor pérdida energética por friccion entre particulas. El autor sostiene
que la velocidad promedio del flujo hiperconcentrado es mayor que en un flujo de agua
de profundidad y pendiente similar y, a diferencia de estos ultimos, la superficie de un
flujo hiperconcentrado suele verse con un brillo aceitoso. El autor también compara estos
flujos con su extremo de mayor concentracion y advierte que comparativamente pueden
ser mas erosivos que los flujos de detritos, pero al tener menor velocidad y transportar
menos bloques se consideran menos peligrosos.

En cuanto a los depositos, Pierson (2005) afirma que se producen a través de la
caida del material en suspension y de la acrecion de la alfombra de traccion: El primer
caso puede generar depdésitos masivos o una fuerte estratificacion horizontal, siempre
con una buena seleccién. En el segundo caso, los depdsitos muestran una estratificacion
horizontal mas pronunciada e incluso laminaciones. Pierson (2005) sefiala una tercera
posibilidad, que se da en flujos hiperconcentrados de alta concentracién de sedimentos,
en la cual los depdsitos consisten en diamictitas masivas de arena y grava, de muy mala
seleccion y moderadamente compactadas. Para Calhoun y Clague (2018), la mayoria de
los depdsitos de flujos hiperconcentrados tienen de mala a muy mala seleccion y pueden
ser masivos o tener estratificacion horizontal.
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En zonas mas distales los depdsitos de flujos hiperconcentrados se vuelven de
grano progresivamente mas fino, segun describe Pierson (2005). No obstante, estos
depdsitos tienden a ser similares en tamafio y estratificacion a lo largo de varios cientos
de metros, a diferencia de los depésitos fluviales cuyos cambios son mas abruptos
(Cronin, Lecointre, Palmer y Neal, 2000; Pierson, 2005). En zonas distales, sefiala
ademas Pierson (2005), la arena y grava tienden a depositarse antes que el limo y la
arcilla, que se mantienen en suspension. Cronin et al. (2000) (como se cité en Pierson,
2005) sefialan que esta aparente dilucion implica un aumento en la proporcion de
sedimento transportado como carga de fondo, generando que los depdsitos tengan una
estratificacion horizontal mas marcada e incluso estratificacion cruzada.

4.2.3 FLUJO DE DETRITOS (DEBRIS FLOW) Y FLUJO DE LODO (MUD FLOW)

El concepto de flujo de detritos (debris flow) suele abarcar un amplio rango de
flujos en la literatura, por lo que suele considerarse como una remocion en masa
equivalente a un aluvién. A pesar de que Cruden y Varnes (1996) propusieron restringir
el término a su significado literal, distintos autores aconsejan seguir utilizandolo de forma
més amplia (Hungr, 2005; Innes, 1983; Iverson, 1997). Ligado a esta idea, Sohn, Rhee y
Kim (1999) sostienen que lo que aparenta ser un unico flujo puede involucrar a mas de
un tipo de flujo en un instante de tiempo y, ademas, puede ser sujeto a una serie de
transformaciones durante el transporte.

Pierson, Costa y Vancouver (1987) definieron a los flujos de detritos y flujos de
lodo como flujos gravitacionales complejos, altamente concentrados, de pseudo-una-
fase!!, de sedimento y agua. La principal diferencia entre los flujos de detrito y flujos de
lodo es que la composicién de los primeros generalmente contiene mas del 50%
particulas de tamafio mayor a arena (Cruden y Varnes, 1996), mientras que la de los
flujos de lodo esta dada mayoritariamente por limo, con arcilla y arena fina subordinadas
(Pierson, 2005). Esta diferencia granulométrica, como se infiere de las definiciones de
Hungr, Evans, Bovis y Hutchinson (2001), influiria en la diferencia en el indice de
plasticidad que presentan ambos segun la cual los flujos de detritos no exhibirian un
comportamiento plastico, mientras que los de lodo si. Para facilitar el analisis, en
adelante, se dejara de utilizar el concepto de flujo de lodo y se utilizara el término flujo de
detritos para englobar ambos procesos.

Costa (1984) sefala que los flujos de detritos se originan por el aumento del
contenido de agua en rocas y suelo, lo que produce la movilizacion de este material. El
mismo autor menciona las condiciones para que se genere un flujo de detritos: Una fuente
abundante de roca no consolidada de grano fino y detritos, altas pendientes, una fuente
de humedad grande e intermitente (comunmente la lluvia) y vegetacion escasa. Iverson
(1997) agrega que, a pesar de que la mayoria de los flujos de detritos son gatillados por
un cambio en la presién de poro antes de que ocurra el fallamiento, hay casos en los que
el agua necesaria para formar el flujo se adquiere de forma posterior al fallamiento del
material, al mezclarse con aguas superficiales como un rio o canal.

11 Pseudo-one-phase fue el término empleado por Pierson y Costa (1987).
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La mecénica del flujo involucra interacciones fisicas entre particulas (como friccion
y transferencia de momentum), interacciones electroquimicas entre particulas,
interacciones fisicas entre la carga de sedimento y el fondo e interacciones entre los
granos de sedimento y el fluido (lverson, 1997; Iverson, 2005; Pierson, 2005). Como
resultado de estas interacciones, el flujo relativamente homogéneo se comporta como un
fluido no-newtoniano (Pierson, 2005), mas bien laminar (Borga, 2014; Costa, 1984), que
se asemeja a una masa humeda de concreto (Costa, 1984; Iverson, 1997) y puede
alcanzar velocidades que sobrepasan los 10 [m/s] (lverson, 2014). No hay consenso en
cuanto a la concentracién de sedimento minima que determina a un flujo de detritos: Para
Cruden y Varnes (1996) tienen una concentracion de sélidos sobre el 80% en peso, para
Costa (1984) tienen una concentracion volumétrica de 25% a 86% de sélidos y para
Iverson (2014) supera el 40%. Esta discrepancia solo refleja lo variables que pueden ser
estos flujos debido a los multiples factores que determinan su formacién y transporte.

Costa (1984) reconoce la habilidad de los flujos de detritos de recorrer grandes
distancias incluso en bajas pendientes, pudiendo ser de decenas o hasta cientos de
kilbmetros (Crandell y Waldron, 1969; Cronin et al., 2000). El autor sefiala, ademas, la
importancia del contenido de arcilla en esta movilidad, en la cual sélo entre 1-2% en el
flujo aumenta enormemente su movilidad, debido a que reduce su permeabilidad y, en
consecuencia, aumenta la presion de poro. Innes (1983) también sostiene que las
particulas finas son extremadamente importantes para facilitar el proceso del flujo, no
obstante, sefiala que su contenido suele estar en el rango de 3-20%%. Iverson (1997),
por su parte, indica que el limo y la arcilla normalmente componen menos del 10% de la
masa transportada y, en lugar de actuar como solidos, suelen actuar como parte del
fluido. De hecho, el autor cita el trabajo de Major (1996) en el cual se determind que sélo
1-6% del sedimento total en el flujo era mas fino que la arena, pero los finos constituian
mas de un 94% de la fase fluida.

Un evento de flujo detritos, tal como describe Hungr (2000) y Hungr (2005), no se
restringe a una unica oleada, sino que pueden incluso ser decenas de ellas separadas
por intervalos temporales de algunos segundos o de horas. La forma més tipica de estos
flujos, segun describe el autor y como se muestra en la Figura 4.12, consistiria en un
frente de bloques con muy escasa matriz, un cuerpo principal de sedimento mas fino en
estado de liquefaccion y una cola (o afterflow) mas diluida y turbulenta que entraria en la
categoria de flujo hiperconcentrado. Sin embargo, Takahashi (2014) reconoce al menos
tres tipos de debris flow segun su apariencia (rocoso, lodoso-turbulento y viscoso), cuya
forma puede ser diferente a la de este esquema idealizado. En particular, Hungr (2005)
y Takahashi (2014) mencionan un flujo de detritos que no posee una cantidad significante
de bloques, pero si una gran cantidad de finos, lo que influye en su comportamiento
turbulento a lo largo de todo el cuerpo.

12 El autor no especifica si ese porcentaje es volumétrico o de masa.
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Figura 4.12: Diagrama de un flujo de detritos con un frente constituido por bloques. llustracion de Pierson
(1986) rotulada por Hungr (2005).
c

Hampton (1975) sostiene que el mayor tamafio de grano soportado (también
llamado competencia) por un flujo de detritos esta determinado por la fuerza de la matriz
y por su densidad, que varian directamente con la cantidad y tipo de arcilla, ademas del
contenido catiénico del agua. El autor también sefiala que, segun el analisis de datos
experimentales, la competencia es aparentemente independiente de la velocidad del flujo
o de su gradiente de velocidad. No obstante, afirma que este perfil de velocidad deberia
verse reflejado en el depdsito como capas de distintos tamafios de grano y gradaciones
normales o inversas.

El deposito de un flujo de detritos se genera cuando este flujo alcanza una zona
de menor pendiente y deja de estar confinado (Costa, 1984). Como posibles morfologias
formadas por este flujo, Costa (1984), Innes (1983) e Iverson (2014) sefalan leveés
laterales y l6bulos: Los primeros se forman cuando los detritos en licuefaccion separan
los detritos mas gruesos del frente, lo que genera cuerpos laterales de arena, limo y arcilla
con blogues en la cima que canalizan el mismo flujo (Figura 4.13). Los Iébulos, por su
parte, se forman cuando la friccion en el frente y los margenes del flujo, cargados de
sedimento mas grueso, es suficiente para frenar el movimiento del cuerpo principal
(Iverson, 2014). Experimentos de laboratorio han mostrado que la geometria del depdésito
estd mayormente determinada por la composicién, mientras que los efectos de la
topografia y volumen tienden a ser despreciables (de-Haas, Braat, Leuven, Lokhorst y
Kleinhans, 2015).
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Figura 4.13: Esquema de la formacion de leveés en un flujo de detritos. Obtenido de Iverson (2014).

Sohn et al. (1999) explican que la deposicion de un flujo de detritos se asume que
ocurre abruptamente o en masse debido a que es consistente con el modelo de flujo
viscoplastico de Johnson (1970, 1984) y el modelo de flujo inercial de granos de
Takahashi (1978, 1981). Major (2007) y Pierson (2005) también concluyen que, debido
al denso empaquetamiento de granos, los flujos de detritos no pueden depositar las
particulas selectivamente segun su tamafio una vez que se detienen, de modo que los
depositos tienden a ser masivos (aunque también se han registrado gradaciones en los
fragmentos méas grandes), matriz soportados y mal seleccionados. Costa (1984) sefiala
que, dependiendo del contenido de agua, los clastos podrian desarrollar cierta
imbricacién, siendo aquellos flujos con mayor cantidad de agua (menor concentracion de
sedimento) aquellos capaces de generarla. El mismo autor sefiala la presencia de una
matriz de grano fino como caracteristico de este tipo de depdsitos. No obstante, estos
depositos son retrabajados por flujos de menor concentracion casi inmediatamente
después del evento principal, por lo que puede verse sin matriz (Hungr, 2005).

No hay que perder de vista al estudiar el depdsito que un flujo de detritos se puede
componer de mas de una oleada. A pesar de que Costa (1984) sefiala que los contactos
de estos depdsitos, por lo general, son netos y bien marcados, los experimentos de Major
(1997) muestran un resultado diferente. Este autor observo la acrecion incremental de
distintas oleadas de un flujo de detritos, sin embargo, el depdsito resultante mostrd una
textura masiva y matriz soportada. Solo se registro evidencia deposicional de la acrecion
incremental en la morfologia y en la sedimentologia mas superficial, mientras que el resto
parecia constatar una unica oleada depositada en masse. El autor atribuye este proceso
a la mezcla de sedimentos casi en licuefaccion de los sucesivos depositos, efecto que
ocurriria particularmente si hay poco tiempo entre los depdsitos, si la fuente del material
es similar o si las distancias recorridas son cortas.
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Un enfoque diferente es el de Sohn et al. (1999), que interpretaron depdsitos de la
cuenca cretacica de Yongdong (Corea del Sur) como un flujo compuesto por un flujo de
detritos, un flujo de agua y un flujo hiperconcentrado. Los autores plantean dos tipos de
eventos: En primer lugar, la generacién de un flujo hiperconcentrado producto de la
dilucién de un flujo de detritos al entrar a un valle fluvial. En segundo lugar, un flujo de
detritos que precede a un flujo hiperconcentrado que a su vez precede a un flujo de agua.
Los depdsitos generados por estos eventos compuestos se muestran esquematizados
en la Figura 4.14.
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Figura 4.14: Posibles eventos de flujos compuestos por flujo de detritos, flujo hiperconcentrado y flujo de agua.
A) Flujo de detritos diluido al entrar en contacto con un valle fluvial. B) Flujo de detritos en el frente que hacia la
cola tiene menor concentracion de sedimento. Obtenido de Sohn et al. (1999).
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La frecuencia y la magnitud de los flujos de detritos son parametros importantes
para realizar una zonacion de peligro y una mitigacion de riesgo eficiente, no obstante,
son dificiles de estimar (Bardou, Boivin y Pfeifer, 2007; Bovis y Jakob, 1999). La
frecuencia define cuan frecuentemente ocurre un evento y es inverso al periodo de
retorno, mientras que la magnitud, dependiendo del objetivo del estudio, se expresa como
el volumen total, la descarga maxima o el area inundada (Jakob, 2005). Bovis y Jakob
(1999) sefialan que la obtencion de estos parametros, que son funcion tanto de eventos
hidroclimaticos como de variables de terreno, tiene bastantes obstaculos entre los que
destacan la ausencia de registro y dataciones de eventos antiguos, la erosion fluvial de
depdsitos de flujos de detritos (lo que impide una correcta estimacion de su volumen) y
el hecho de que grandes eventos recientes tienden a obliterar la evidencia deposicional
de aquellos anteriores y mas pequeios.

Como se puede deducir de lo sefialado anteriormente, la informacién que es
posible extraer de un depdésito de flujo de detritos puede ser limitada e incierta. La
incorrecta asuncion de que un depésito se generdé en masse y no como la acrecion de
varias oleadas, plantea Major (1997), puede llevar a subestimar la frecuencia de un
evento y a sobreestimar su magnitud. Por otro lado, sefiala el mismo autor, ha sido una
practica comun inferir el esfuerzo de fluencia del flujo (yield strength) a partir del espesor
de un depodsito o del tamafio del clasto mas grande aparentemente transportado por
suspensioén. Sin embargo, en un depésito formado por acrecion incremental, el espesor
total no reflejaria la fuerza del flujo y el tamafio del mayor clasto, probablemente
traccionado como carga de fondo en una de las oleadas, tampoco lo haria.

4.2.4 FLUJOS DE GRAVEDAD MARINOS

Como se mencion6 anteriormente, cuando un flujo subaéreo entra a un medio
acuético, dependiendo de su densidad, se puede formar un flujo hipopicnal, homopicnal
o hiperpicnal. En los dos primeros casos la dinamica y el comportamiento del flujo cambia
completamente, pero en el caso de un flujo hiperpicnal las diferencias con respecto al
flujo subaéreo pueden ser lo suficientemente reducidas como para hacerlos comparables.
Los flujos de gravedad marinos mas reconocidos son las corrientes de turbidez y los flujos
de detritos subacuaticos'® y se explican a continuacion.

13 Algunos trabajos como Mulder (2003) y Shanmugan (2019) consideran a los flujos hiperpicnales como
otra categoria de flujos de gravedad marinos. No obstante, en el presente trabajo se emplea el concepto
de una forma mas amplia en la cual se considera, principalmente, que el flujo es mas denso que el medio
y NO Su génesis.
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Corrientes de turbidez

Las corrientes de turbidez pueden definirse como flujos de reologia newtoniana,
diluidos (1-23% en volumen) y turbulentos, soportados por la turbulencia y cuya
deposicion ocurre por la decantacion de particulas en suspension (Shanmugam, 2019).
En la categorizacion de Parsons et al. (2007) sefialan, ademas, que las corrientes de
turbidez tienen velocidades superiores a los 0,3 [m/s], una duracién variable desde
minutos hasta dias, una concentracién inferior a los 10 [kg/m3] y una competencia maxima
tamafio arena gruesa. Shanmugam (2019) sefiala que son flujos que exhiben un
comportamiento inestable y no uniforme, no obstante, siempre van menguando en el
tiempo. De hecho, el frente de la corriente de turbidez es mas lento que el resto del flujo
debido a que en el frente el proceso de mezcla con el fluido ambiental tiende a ser mas
efectivo (Parsons et al., 2007). Otra particularidad ligada a este proceso de mezcla es
gue la masa de estos flujos va cambiando a medida que se transporta, lo que se debe al
intercambio de agua y sedimento a través de la superficie y a la pérdida de sedimento
por deposicién o su eventual ganancia a través de erosion en casos de mayor velocidad
(Pratson, Imran, Parker, Syvitski y Hutton, 2000).

El depdsito de las corrientes de turbidez se conoce como turbidita y su morfologia,
segun Parsons et al. (2007), puede ser muy variable debido a las complejas interacciones
que ocurren en estas corrientes. Shanmugan (2019) sefiala que tipicamente las turbiditas
se muestran como delgadas capas de espesor centimétrico con gradacion normal,
contacto basal marcado o erosional y un contacto superior gradacional. EI mismo autor
advierte que es imposible reconocer turbiditas en perfiles sismicos o utilizando batimetria
multihaz. Pratson et al. (2000) también menciona que, frecuentemente, no es posible
reconocer las geometrias de depositos individuales, sin embargo, sefialan que sucesivas
corrientes de turbidez pueden generar geometrias de apilamiento distintivas que si
podrian identificarse en perfiles sismicos.

Failure

T, - massive pelagic mud cap
Td - thinly laminated fine-grain material

T, - cross-bedded, ripple lamination

T}, - laminated coarse-grained

W T,-massive, graded, coarse-grained

Figura 4.15: Esquema de una corriente de turbidez y su depdsito siguiendo la secuencia de Bouma (1962).
Obtenido de Parsons et al. (2007).
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El modelo de facies mas conocido y utilizado para referirse al depoésito de
corrientes de turbidez es el de Bouma (1962), que consta de cinco unidades de base a
techo (figura 4.15): Una basal de arena masiva o normalmente gradada con un contacto
erosivo en la base (Ta), una unidad de arena con laminacion horizontal (Tb), una
compuesta de arena limosa con ondulitas, laminacion ondulosa o convoluta (Tc),
nuevamente una unidad con laminacion horizontal pero de arena mas fina (Td) v,
finalmente, una unidad de limos y arcillas masivos o incluso con gradacion normal que
representa la deposicion del grano mas fino que se encontraba en suspensiéon (Te). Sin
embargo, el rango de facies de turbiditas suele ser mucho mas amplio que lo sefiala la
secuencia de Bouma (Kneller, 1995). Por esta razdén, esta secuencia es complementada
por los modelos de Hesse (1975), Piper (1978), Stow y Shanmugam (1980) y Lowe
(1982), quienes aportan sus observaciones para integrar depdsitos con otras
granulometrias al concepto de turbidita, como se muestra en la Figura 4.16. Estudios
posteriores han mostrado que esta secuencia, parcial o completa, también puede ser
producto de flujos de detritos ricos en arena o del retrabajo de corrientes marinas de
fondo (Shanmugam, 1997).

En la préactica, distintos estudios han descrito turbiditas cuyas caracteristicas
varian de acuerdo con el material de la fuente, la configuraciébn marina o lacustre de la
cuenca donde se desarrolla y, especialmente, el proceso que la generd
(inundaciones/aluviones, terremotos o remociones en masa). En la Tabla 4.1 se muestra
el resumen de caracteristicas encontradas en turbiditas para seis estudios diferentes,
entre las que destacan los siguientes aspectos:

¢ Contactos

La totalidad de los autores citados en la Tabla 4.1 que se refirieron a los
contactos de un nivel turbiditico sefialaron un contacto basal marcado que incluso
puede ser erosivo. Vandekerkhove et al. (2019) sefalan que las turbiditas generadas
por eventos de inundacion, a diferencia de aquellas generadas por terremoto, no
presentan una base erosiva, presumiblemente por la menor velocidad alcanzada por
flujos con ese origen.

e Granulometria

La tendencia general del tamafio de grano en las turbiditas es a la gradacion
normal, segun sefialan los autores citados en la Tabla 4.1, aunque puede darse
gradacion inversa. Wirth, Girardclos, Rellstab y Anselmetti (2011), en su estudio de
turbiditas en lago generadas por inundaciones en el rio Kander (Suiza), plantean que
este tipo de turbiditas pueden tener secciones de gradacion inversa como resultado
de aumentos en la descarga de agua durante eventos de inundacion de gran
magnitud. Los estudios de Ikehara, Usami e Irino (2020) y Dhivert, Grosbois, Coynel,
Lefévre y Desmet (2015) también reconocen gradaciones inversas ligadas a depositos
turbiditicos generados por eventos extremos de inundacion. Estas observaciones
concuerdan con lo postulado por Mulder et al. (2003) respecto a depdsitos de flujos
hiperpicnales (Figura 4.7), a pesar de que Vandekerkhove et al. (2019) sefialan que
las gradaciones inversas raramente ocurren en este tipo de turbiditas.
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Tabla 4.1: Recopilacidn de criterios para la identificacion de turbiditas en sedimento. Elaboracidn propia.

Estudio

Ubicacion

Tipo

Origen

Caracteristicas

Dhivert et al.
(2015)

Parte superior del
rio Loire (Francia)

Lacustre

Inundacion

Color mas claro
Mayor contenido de arena
Gradacion inversa y posterior gradacion normal

Ducassou et
al. (2008)

Desembocadura
rio Nilo (Egipto)

Marina

Inundacion

Arcilla'y limo fino (tamafio de grano < 40 [um])

Sin estructuras (masivo)

Contiene parches amorfos de materia organica terrestre
Sin bioturbacién

Contacto basal marcado

Gradacién normal

Inundacion

Limo laminado

Estratificacion planar horizontal o cruzada
Contiene fragmentos de madera
Secuencia de Bouma sin base

Contacto basal marcado

Gradacién normal

Ikehara et al.
(2020)

Desembocadura
rio Kumano
(Japon)

Marina

Inundacion

Limo grueso

Estratificacion planar horizontal o cruzada en algunas
capas

Contacto basal marcado

Gradacion normal y gradacion inversa

Poca bioturbacion

Inundacion

Limo arcilloso

Sin estructuras (masivo)
Sin bioturbacién
Contacto basal marcado

60



Estudio Ubicacion Tipo Origen Caracteristicas
— e Cambio de color
Lagos Villarrica, - . .
Moernaut et al. . e Apariencia homogénea (no laminado)
Calafquény Lacustre  Terremoto .
(2014) Rifiihue (Chile) e MS estable o gradualmente decreciente
e Contacto basal marcado
e Secuencia linealmente granodecreciente
e MS decreciente
Inundacion e Sin base erosiva
e Mejor seleccibn en la base que las turbiditas por
terremoto
Vanderkerkhove  Lago Eklutna L . : _ :
et al. (2019) (Alaska, USA) ~ -acustre e Secuencia exponencialmente granodecreciente (cambio
mas abrupto)
e MS decreciente
Terremoto .
e Base erosiva (generalmente)
e Base con mayor tamafio de grano que turbiditas por
inundacion
e Gradacion normal e inversa
Desembocadura Inundacion e Finaliza con gradacion inversa
Wirth et al. de rio Kander e Sismica con amplitud fuerte
2011 | Th Lacustre >
( ) enlago Thun . e Gradacion normal marcada
(Suiza) Movimiento -y : L
en masa Mayor espesor que turbiditas por inundacion

Sismica semitransparente
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e Bioturbacion

La bioturbacién en si misma no entrega informacion sobre los procesos
asociados a la deposicion del flujo, pero, tal como sefialaron Crémer, Long,
Desrosiers, de Montety y Locat (2002) en su estudio sobre depdsitos de inundacion
en Baie des Ha! Ha!, la bioturbacién indica la tasa relativa de sedimentacion. Los
depdsitos de inundacién estudiados por estos autores cubrieron instantaneamente
sedimento altamente bioturbado, formando un contacto entre un nivel con marcada
bioturbacion y otro superior libre de ella. Esto se debe a que los organismos estan
adaptados a un régimen regular con una menor tasa de sedimentacion y sélo excavan
zonas relativamente superficiales: Comunmente hasta 15 [cm] aunque en algunos
casos puede alcanzar los 50 [cm], segun sefialan Stow y Wetzel (1990). Los estudios
de la Tabla 4.1 que se refieren a la bioturbacién en los tramos turbiditicos la describen
como muy leve o ausente (Ducassou et al., 2008; Ikehara et al., 2020).

e Susceptibilidad Magnética

Los testigos sedimentarios lacustres de Vandekerkhove et al. (2019) y Moernaut
et al. (2014) mostraron sefiales decrecientes de susceptibilidad magnética en los
niveles turbiditicos y los dltimos autores afirman que también puede mantenerse
estable. Sin embargo, existen casos donde se observa lo contrario: Las turbiditas
lacustres de Li et al. (1999) mostraron una tendencia opuesta debido a la influencia
de sus componentes: Arcillas arrojaban una susceptibilidad mayor que los limos
debido a su contenido de minerales ferromagnéticos.

Hemiturbiditas

Otro posible depdsito que puede encontrarse en fondos marinos como producto
de una corriente de turbidez son los de hemiturbiditas, que comprenden el intermedio del
espectro turbidita — hemipelagita y fueron descritas por Stow y Wetzel (1990). Segun los
autores, estos depdsitos se formarian lentamente por la decantacion del sedimento en
suspension de una nube diluida que habria formado parte de un gran turbidita de baja
concentracion (ver Figura 4.17). Las hemiturbiditas tienen una ubicacion mas distal que
el depdsito turbiditico principal y representan la etapa final de la deposicion de la turbidita,
que para alcanzar un espesor de 1 [m] puede tardar semanas o meses (Stow y Wetzel,
1990). Segun este modelo, el tamafio de grano presente en ellas revelaria el material
mas fino transportado al area por corrientes de turbidez. Los testigos descritos por los
autores involucran limo muy fino y arcilla con un tamafo promedio en el rango 7.5-7.9 ¢,
con una gradacion normal con variaciones inferiores a 0.5 ¢, aunque la parte basal puede
ser 1.0-1.5 ¢ mas gruesa que el promedio.
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Las hemiturbiditas, tal como fueron definidas por Stow y Wetzel (1990), pueden
presentar una base irregular marcada con marcas de escurrimiento o tipo flama al igual
que las turbiditas propiamente tales, o bien pueden no tener limites definidos mostrando
Gnicamente un cambio de color o de tamafio de grano. Una unidad deposicional de
hemiturbiditas se reconoceria como un ciclo de color oscuro a claro!4 (con o sin contacto
basal marcado), donde la capa basal seria mas oscura, de menor espesor que la capa
superior y sin estructuras o con una laminacion ténue. Adicionalmente, los autores
registraron mayores valores de susceptibilidad en la base de la hemiturbidita y una
tendencia decreciente hacia el techo, pero como se sefiald en la seccién anterior, es un
parametro dependiente del tipo de material que debe ser interpretado con precaucion.
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Figura 4.17: Deposicion distal de turbiditas de lodo y hemiturbiditas. Obtenido de Stow y Smillie (2020).

Respecto a la bioturbacién, la definicion de hemiturbiditas de Stow y Wetzel (1990)
refuta la concepcién de que esta debe ser leve o inexistente, debido a que la deposicion
de la parte mas distal de la nube turbiditica ocurriria lo suficientemente lento como para
permitir una bioturbacion continua. Los autores afirman, ademas, que un menor grado de
bioturbacion estaria ligado a un aumento en la tasa de sedimentacion asociada a la
llegada de material desde la nube diluida de la corriente de turbidez.

14 Se debe tener en consideracion que los colores descritos por Stow y Wetzel pueden ser diferentes en
este caso debido a distinta geologia del area de estudio respecto al abanico Bengal (India).
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Flujos de detritos subacuaticos

Los flujos de detritos subacuaticos (subaqueous debris flow) obedecen a una
mecanica similar a la de su contraparte subaérea, aunque desarrolla algunas
caracteristicas propias por la interaccion con el medio acuatico (Innes, 1983; Iverson,
1997; Locat y Lee, 2005; Parsons et al., 2007). Estos flujos pueden generarse producto
de una falla y consecuente movilizacién de material en el lecho marino, como la
continuacion de un flujo de detritos subaéreo o como la transformacion de otro tipo de
flujo subacuéatico en un flujo de detritos (Xian et al., 2017). La categorizacion de Parsons
et al. (2007) los clasifica como flujos de reologia no newtoniana, de velocidades en el
rango de 0,1 a 10 [m/s], duraciones del orden de minutos u horas, concentraciones de
sedimento superiores a los 1000 [kg/m3] y una competencia maxima de tamafio bloque.
A pesar de las similitudes con su equivalente terrestre, una de las diferencias mas
notorias de estos flujos es que pueden alcanzar distancias mucho mayores, alcanzando
distancias de cientos de kildmetros incluso sobre pendientes menores a 1°, debido a una
delgada capa de agua que se introduce bajo el frente del flujo y lubrica el contacto entre
el flujo y el lecho marino (listad, Elverhgi, Issler y Marr, 2004, listad et al., 2004b; Locat y
Lee, 2005; Mohrig, Whipple, Hondzo, Ellis y Parker, 1998; Parsons et al., 2007). Este
proceso se denomina hydroplaning y se produce cuando el flujo no puede desplazar el
fluido del ambiente lo suficientemente rapido del area de contacto con el lecho,
permitiendo la entrada de este fluido en la interfaz (Mohrig et al., 1998).

Norem, Locat y Schieldrop (1990) comparan los flujos de detritos subacuaticos a
las avalanchas de nieve debido a que, ademas del flujo principal mas denso, pueden
generar una corriente de turbidez que es analoga a la nube de la avalancha (Locat y Lee,
2005). La generacion de una corriente de turbidez subordinada a un flujo principal no es
inusual; de hecho, virtualmente toda remocidon en masa subacuatica produce una
corriente de turbidez, pero utiliza sélo un pequefio porcentaje del material removido
(Parsons et al., 2007). Segun los experimentos de Mohrig et al. (1998), las corrientes de
turbidez asociadas a estos flujos se producen por la erosion en el frente y la consecuente
suspension del sedimento en la columna de agua. Otra particularidad de los flujos de
detritos subacuaticos es su posibilidad de formar outrunner blocks, que son bloques
asociados al mismo evento pero que pueden estar a kilbmetros de distancia del deposito
principal (llstad et al., 2004b). Sin embargo, tanto la formacién de estos bloques como la
posicion de la corriente de turbidez y su influencia en la dinamica del flujo varian segun
la granulometria, tal como rescatan listad et al. (2004a) y De Blasio et al. (2006) en sus
experimentos.
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El proceso de hydroplaning, que otorga mayor movilidad a los flujos de detritos
subacuaticos, no ocurre en todos estos flujos, sino sélo en aquellos que cuenten con
suficiente contenido de material fino (De Blasio et al., 2006; lIstad et al., 2004a). Tanto
listad et al. (2004a) como posteriormente De Blasio et al. (2006) estudiaron la influencia
de la granulometria y, mas especificamente, de la razon arcilla-arena en el
comportamiento del flujo. En el primer estudio, los autores plantean que los flujos
altamente coherentes (28% peso de arcilla) tienen un frente marcado que se desplaza
sobre una delgada capa de agua, cuya baja permeabilidad evita que el agua se disipe en
esta region (figura 4.16-A). Los mismos autores describen una zona de estiramiento atras
del frente que Parsons et al. (2007) explican como una consecuencia de la mayor
velocidad que lleva el frente (producto del hydroplaning) en relacién con el resto del
cuerpo, pudiendo incluso llegar a separarse, como evidencian De Blasio et al. (2006).
Estos flujos con mayor contenido de arcilla no permiten la deposicion de material durante
su movimiento y la configuracion final del depésito en los experimentos de listad et al.
(2004a) mostrdé un mayor espesor cerca de la fuente. Por otro lado, flujos débilmente
coherentes (5% peso de arcilla para el primer estudio) poseen un frente turbulento que
permite la mezcla con el agua marina e inhibe la formacién de la capa de agua lubricante
(figura 4.16-B). Estos flujos con menor cantidad de arcilla tienden a depositar a medida
que el flujo se desplaza, lo que forma un depdsito de arena masiva similar al de una
turbidita con un espesor constante a lo largo de todo el canal (llstad et al., 2004a). De
Blasio et al. (2006) observaron que los flujos de detritos con muy poca arcilla pueden ser
muy moviles, aunque no ocurra hydroplaning, debido a que la arena que se deposita
durante el movimiento del flujo favorece la expulsion de agua desde capas inferiores, lo
gue mantiene a la arena en un estado fluidizado.

A)

Corriente de turbidez m\
Flujo de detritos 4

>i€ i€ >
Flujo no lubricado Flujo lubricado Hydroplaning

B)
S G e

Corriente de turbidez

Flujo de defritos S ey

Depésito

Figura 4.18: Esquema de flujos de detritos subacudticos. A) Altamente coherente (rico en arcilla).
B) Débilmente coherente (poca arcilla y mds arena). Modificado de llstad et al. (2004a).
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Actualmente no existe un modelo de facies reconocido para describir los depésitos
de flujos de detritos subacuaticos, no obstante, existen estudios que han aportado al
conocimiento de estos depdsitos como los de Embley (1976), Prior, Bornhold y Johns
(1984) y Xian et al. (2017), ademas de los ya mencionados. Embley (1976), basado en el
estudio de estos flujos al oeste de las Islas Canarias, sefiala que el reconocimiento de
estos depdsitos se basa en su geometria caracteristica en forma de cufia, en su superficie
ondulosa, en la ausencia de reflectores internos en la sefial acustica, en su granulometria
de arena gruesa (mas grueso que el sedimento hemipelagico caracteristico del area) y
en contactos marcados en testigos sedimentarios. Las caracteristicas acusticas, no
obstante, como notaron Pratson et al. (2000), podrian no ser distinguibles para depdésitos
individuales, pero si tener geometrias de apilamiento distintivas que, segun las
simulaciones, se verian como depdésitos progresivamente rotados hacia la fuente dando
un aspecto de mayor espesor en esta direccion, aun cuando individualmente un depoésito
de flujo de detritos tienda a ser de mayor espesor a la cabeza y de menor hacia la cola.

El trabajo de Prior et al. (1984) se bas6 en el estudio de una remocién en masa en
el delta del fiordo de Kitimat (Canada) que clasificaron como flujo de detritos submarino
de grano fino. El depdsito posee 5 [km] de largo, 2 [km] de ancho y 8 [m] de espesor, del
cual los autores consideran que aproximadamente la mitad el volumen proviene del delta,
mientras que la otra mitad proviene de la remocion del lecho marino, lo que implicaria
una erosion mucho mayor a la que se menciona en otros estudios. Se observaron crestas
de presion (pressure ridges), I6bulos hummocky?®, I6bulos de blogues y outrunner blocks,
entre otras morfologias. Dentro de las caracteristicas acusticas, se distingue una unidad
principal cadtica, sin reflectores internos o estratos que tengan continuidad lateral y
algunos reflectores de alta amplitud distribuidos irregularmente. Ademas, se distingue
una superficie ondulosa en la sefial sismica, la interrupcion de la sefial del lecho marino
en la parte proximal del depdsito y la ausencia de este disturbio en la parte mas distal, lo
que indica que el flujo erosiond la parte proximal, pero se derramé encima de la distal sin
erosionarla.

La sedimentologia expuesta por Prior et al. (1984) puede ser relevante para el
presente estudio debido a que detallan los rasgos de testigos sedimentarios a partir rayos
X'y de andlisis granulométricos y por darse en una zona marcada por una fuerte accion
glacial. Segun los autores, los testigos mostraron una disminucién del tamafio de grano
hacia zonas mas distales, lo que es natural en un ambiente deltaico, pero se destaca la
presencia de unidades masivas con contactos poco definidos que, ademas, pueden verse
inclinados. Asimismo, se reconocen evidencias de contorsién y convolucion dentro de las
unidades, en las cuales se pueden ver pequefios fragmentos organicos dispersos. Por
otro lado, el testigo del area externa al flujo de detritos resulto tener el contenido de arcilla
mas alto del estudio y, contrario a lo que podria esperarse, no mostré laminaciones
pronunciadas. Esto se debe a la alta bioturbacién, que a su vez es indicativa de bajas
tasas de deposicion segun los mismos autores.

15 No confundir con la estratificacion hummocky. Como describen Paguican, van Wyk de Vries y Lagmay
(2012), los hummocks o lébulos hummocky son rasgos topograficos de grandes deslizamientos y
avalanchas de detritos. La ausencia de hummocks y de rasgos asociados a falla podrian implicar un flujo
mas fluido o de menor cohesion, segin sefialan los autores.
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A pesar del completo estudio realizado por Prior et al. (1984), los autores advierten
que la distribucion granulométrica dentro de estos depdsitos puede no ser diagnostica del
transporte pendiente abajo, lo que implica que su uso no garantiza la identificacién de
estos flujos al usarse en otros contextos. En esta misma linea, De Blasio et al. (2006)
concluyen que el andlisis de depdésitos de remociones en masa por si solo no ofrece
informacion directa sobre la dinamica de estas. No obstante, Prior et al. (1984) destacan
que rasgos estructurales como ausencia de estratificacion, superficies de cizalle y clastos
en una matriz son utiles para confirmar la accion de una remocion en masa, y que la
correlacion entre la informacion de testigos sedimentarios y datos sismicos puede llevar
a una mejor caracterizacion de estos flujos.

Otro estudio interesante es el de Xian et al. (2017) ya que, por primera vez,
proponen un modelo de facies como tal para los flujos de detritos subacuaticos. Los
autores clasificaron estos flujos en arenosos, lodosos (mezcla de arena y lodo) y flujos
de lodo (méas de un 80% de particulas tamafio lodo) y definieron distintas facies cuya
presencia o espesor varia de acuerdo con el tipo de flujo: Una facies basal con pseudo
laminacion horizontal e incipiente imbricacion de clastos (Da), una facies masiva (Db) y
una facies de lodo con mala seleccion y gradacion inversa (Dc). Respectivamente estas
facies se producen, segun la hipétesis de los autores, por la menor velocidad del flujo
producto de la friccién con el lecho (Da), por el depdsito abrupto o en masse (Db) y por
la disminucién de velocidad en del flujo por la fricciéon con la masa de agua superior (Dc)
gue generalmente es rica en lodo pero puede tener clastos producto de su ascenso por
el movimiento vibratorio del flujo. Los autores postulan que en flujos de detritos arenosos
el depdsito presentaria estas tres facies (Figura 4.19-A), no obstante, en flujos de detritos
lodosos solo tendria las facies Da y Db, mientras que en flujos de lodo o en flujos de
detritos arenosos que desarrollen hydroplaning solo de verian las facies Db y Dc (Figura
4.19-B).
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4.3 BQART Y OTROS MODELOS DE DESCARGA FLUVIAL

Syvitski y Milliman (2007) desarrollaron el modelo BQART para predecir el flujo de
sedimento en la desembocadura considerando la influencia de factores geoldgicos,
geomorfolégicos, climaticos e incluso humanos. Para realizarlo, los autores utilizaron una
base de datos de 488 rios cuyas cuencas comprenden el 63% de la superficie continental
global, logrando un nivel de prediccién del 94%. Calcular el aporte de sedimento del rio
en la desembocadura, ademas del aporte que significa este valor en si mismo, permite
determinar si esa descarga es capaz de producir un flujo hiperpicnal, segun las relaciones
empiricas postuladas por Mulder y Syvitski (1995) aplicadas a 150 rios del mundo.

En el modelo BQART, si la temperatura promedio de la cuenca estudiada es superior
a 2°C, entonces se utiliza la ecuacién 4.1, donde w es una constante equivalente a
0,0006 para obtener el resultado Q en [kton/afio]*® (o bien igual a 0,02 para obtenerlo en
[Kg/s]), Q es la descarga en [km3/afio], A es el area de drenaje en [km?], R es la maxima

diferencia de altura o relieve de la cuencay T es la temperatura promedio de la cuenca
en grados Celsius.

Q; = wBQ%31A%°RT (4.1)

Por su parte, el parametro B se compone de otros factores, tal como se muestra en
la ecuacion 4.2, en las cuales I es el factor de erosion glacial, L es el factor litolégico de
la cuenca, Ty es la eficiencia en el atrapamiento del flujo, tanto por estructuras artificiales
como naturales, y Ej, es el factor de erosion de suelo por parte de la accion antropica. El

factor de erosion glacial se calcula utilizando la expresion 4.3, donde Ag es el porcentaje

del &rea de la cuenca que esta cubierto por hielo (de 0 a 100). El factor litolégico es un
namero asignado por los autores de acuerdo con la litologia y busca plasmar las
diferencias de erodabilidad de diferentes tipos de roca donde, por ejemplo, rocas igneas
acidas o metamorficas de alto grado tienen un valor de 0,5 mientras que depdésitos
extremadamente débiles como depoésitos de loess tienen un valor de 3. El factor de
atrapamiento del flujo Ty varia entre 0,1 y 1, donde 1 se utiliza cuando no hay ningin
atrapamiento. El factor antropogénico es un valor definido por los autores de acuerdo con
el nivel de urbanizacion, deforestacion y practicas agricolas y mineras, que se estima en
relacion con la densidad de poblacion y al GNP per capita.

B = IL(1 — Tp)E, (4.2)

16 En el trabajo de Syvitski y Milliman (2007) utilizan la notacién [MT/yr] que refiere a tonelada métrica anual
0, equivalentemente, 1000 [Kg/afi0].
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I =1+0,094, (4.3)

En el estudio de Mulder y Syvitski (1995), los autores definen cuatro zonas climaticas
para las cuales, ademas de incluir informacion de la temperatura, salinidad y densidad
del agua marina, sefialan un valor de concentracion de sedimento minimo sobre el cual
se generaria un flujo hiperpicnal (Tabla 4.2). Para hacer comparable este valor con el
resultado de la ecuacién 4.1 es necesario normalizarlo por el &rea de la cuenca, lo que

equivale a la produccion de sedimento o sediment yield Y.

Tabla 4.2: Extracto de la tabla de concentracion minima para generar un flujo hiperpicnal en distintas zonas climdticas
de Mulder y Syvitski (1995).

Temperatura Salinidad Densidad Concentracién

[:C] % [10-3Kg/im3 ___ [Kg/m?]

Temperado  minimo 10 35,00 1,02699 43,35
Lat. 30°-50° promedio 13 35,25 1,02661 42,74
MAaximo 16 35,50 1,02615 42,00

Subpolar  minimo -2 33,50 1,02699 43,35
Lat. >50°  “promedio 1 33,75 1,02708 43,49
MAaximo 4 34,00 1,02702 43,40

Mulder y Syvitski (1995), al igual que Mulder et al. (2003), sefialaron que los flujos
hiperpicnales se producen durante eventos excepcionales de inundacion en rios
pequefios a medianos. Por esta razén, también resulta Gtil estimar la concentracion de
sedimento suspendido necesaria durante estos eventos para desarrollar un flujo

hiperpicnal. Esto se puede realizar utilizando la expresion 4.4, donde C corresponde a la
concentracion promedio de sedimento suspendido, Qf;p0q €S la descarga maxima

durante la inundaciéon y Q es la descarga promedio anual del rio. El parametro b se
obtiene graficando en la figura 4.19, que a su vez se relaciona a los tipos de rio y periodos
de retorno expuestos en la tabla 4.2.

Cflood = E(Qflood/Q)b (4.4)
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Figura 4.20: Nomograma para la aparicion de un flujo hiperpicnal en un evento de inundacion de acuerdo con
el coeficiente b, concentracion de sedimento promedio y razon entre descarga fluvial en estos eventos y
descarga promedio anual. Obtenido de Mulder y Syvitski (1995).

Tabla 4.3: Pardmetro b asociado a distintos tipos de rios y periodos de retorno segun los cdlculos de Mulder y Syvitski

b Clasificacion Periodo de retorno
b<1 Moqleradamente <100 afios
sucio
1<b<15 Moderadamente . ~
impi Cientos de afios
impio
1,5<b<2 Limpio Eventos tectonicos/climaticos
b > 2 Poco probable de alguna vez generar un flujo hiperpicnal

(1995) sobre la base de datos de 150 rios.
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4.4 SUSCEPTIBILIDAD MAGNETICA

La susceptibilidad magnética (MS) es un concepto que se basa en el fenbmeno de
induccion magnética en la materia. Un material al ser situado en un campo magnético H
puede ser atraido o repelido, lo que significa que en el material ha sido inducido un campo
magnético B que interactia con el campo magnético externo H (Escobar y Alatorre,
2005). Estos campos se relacionan segun la expresion 4.5, donde u, es la constante de
permeabilidad en el vacio y M es la magnetizacion, correspondiente a la densidad de
momentos dipolares magnéticos en el material.

B = u,(H+ M) (4.5)

Para materiales isotrépicos la susceptibilidad magnética y es un numero
adimensional que esta dado por la razén entre el momento magnético M y el campo
magnético aplicado H (expresion 4.6) y representa la magnitud con la cual un material se
magnetiza al situarlo en un campo magnético (Ellwood, Crick, Hassani, Benoist y Young,
2000; Gubbins y Herrero-Bervera, 2007). Para materiales anisotropos la susceptibilidad
magnética se describe como un tensor, requiriendo una matriz 3 x 3, ya que la
magnetizacion podra ser inducida en las tres componentes direccionales.

x== (4.6)

Considerando la definicion de susceptibilidad magnética, al dividir la expresion 4.5
por el campo magnético aplicado H se obtiene la expresién 4.7, en la cual u es la
permeabilidad magnética del espécimen.’

U= Uot+ HoX (4.7)

La susceptibilidad magnética y es usada para clasificar materiales en términos de
Su respuesta a un campo magnético externo. Estos materiales son catalogados,
principalmente, en diamagnéticos, paramagnéticos o ferromagnéticos y su
comportamiento en presencia de un campo magnético se esquematiza en la Figura 4.21.

17 La matematica asociada a la susceptibilidad magnética se detalla en el Manual de Operaciones para el
Sistema de Susceptibilidad Magnética MS2 de Bartington Instruments.
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Figura 4.21: Materiales ferromagnéticos, ferrimagnéticos, paramagnéticos
y diamagnéticos. Obtenido de Sinatra (2010).

Diamagnéticos:

Los materiales diamagnéticos responden al campo magnético externo con
una magnetizacion de sentido opuesto y mas débil (Basavaiah, 2011) que
depende linealmente de este campo y se reduce a cero una vez que este ultimo
es removido, como se muestra en la figura 4.21 (Butler, 2004). Esto ocurre en
compuestos que no tienen spins de electrones desapareados por lo que el
momento magnético neto de cada atomo es cero (Gubbins y Herrero-Bervera,
2007). El diamagnetismo surge por la precesion de la nube de electrones a medida
que los electrones rotan alrededor del nlcleo en presencia de un campo magnético
externo (Vacquier, 1972). Producto de esto, y como sefialan Dunlop & Ozdemir
(1997), la susceptibilidad magnética en estos materiales es negativa,
independiente de la temperatura y de baja magnitud. Los autores mencionan al
cuarzo, la calcita y los feldespatos como algunos ejemplos de minerales con este
comportamiento.
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Paramagnéticos:

Los materiales paramagnéticos responden al campo magnético externo con
una magnetizacion en el mismo sentido, pero mas débil (Basavaiah, 2011). Esta
magnetizacion depende linealmente del campo magnético y se reduce a cero una
vez que el campo es removido, como se muestra en la figura 4.21 (Butler, 2004).
Vaquier (1972) afirma que este comportamiento es caracteristico de compuestos
con spins de electrones desapareados, es decir, el momento magnético neto de
cada atomo es distinto de cero. Por este motivo, sefiala el autor, el
paramagnetismo suele ser alrededor de diez veces mas fuerte que el
diamagnetismo. En cuanto a la susceptibilidad magnética como tal, el autor afirma
que en estos materiales es positiva y aun de baja magnitud en comparacion a
materiales ferromagnéticos. A diferencia del caso anterior, en estos materiales y
es dependiente de la temperatura y opera bajo los principios de la Ley de Curie
dada por y = C/T, donde C es la constante de Curie (Vacquier, 1972). Algunos
ejemplos de minerales paramagnéticos son las arcillas ilita y montmorilonita, la
biotita, los anfiboles, la fayalita (olivino rico en hierro) y la pirita (Dunlop y Ozdemir,
1997).

Ferromagnéticos:

Los materiales ferromagnéticos responden al campo magnético externo con
una magnetizacion del mismo sentido (Basavaiah, 2011) y de varios 6rdenes de
magnitud mayor que los materiales paramagnéticos (Dekkers, 2007). Estos
materiales tienen la habilidad de registrar la direccién de un campo magnético
aplicado debido a que cuando este campo es removido la magnetizacion no vuelve
a cero, a diferencia de los casos anteriores, sino que permanece en un valor de
magnetizacion remanente (Evans y Heller, 2003). A nivel atomico, este
comportamiento se explica porque dentro de la red cristalina de estos materiales,
los atomos se encuentran lo suficientemente cerca como para que los orbitales de
electrones se solapen y se forme una fuerte interaccion en la cual los momentos
magnéticos se acoplan (Evans y Heller, 2003).
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Figura 4.22: Magnetizacion (M) como respuesta a un campo magnético aplicado (H) en materiales ferromagnéticos,
paramagneéticos y diamagnéticos. Obtenido de Chaudhary & Chaudhary (2018).

Como se muestra en la Figura 4.22 y como explica Butler (2004), la relacion entre

la magnetizacion y el campo aplicado no es lineal, sino que alcanza una
magnetizacion de saturacion, es decir, un valor limite de magnetizacion aun
cuando el campo externo sigue aumentando. Como sefiala el autor, este valor es
caracteristico de cada material ferromagnético y decrece al aumentar la
temperatura, siendo cero en la temperatura de Curie T;. A temperaturas mayores
a T¢, el material se comporta como si fuera paramagnético (Butler, 2004). La
susceptibilidad magnética en estos materiales, por lo tanto, es positiva, alcanza
grandes valores y es inversamente proporcional a la temperatura (Basavaiah,
2011). Los minerales ferromagnéticos mas importantes son los 6xidos de hierro y
titanio (Butler, 2004).

e Otras configuraciones:

Otros tipos de comportamientos de los materiales en presencia de un
campo magnético externo son el antiferromagnetismo y el ferrimagnetismo. Como
describen Evans y Heller (2003), en el antiferromagnetismo los momentos
magnéticos de atomos vecinos tiene una magnitud equivalente, pero direcciones
opuestas, lo que resulta en una magnetizacion neta nula. Por otra parte, el
ferrimagnetismo ocurre cuando los momentos magnéticos de atomos vecinos
tienen direcciones opuestas, pero unos son mayores, lo que puede generar una
fuerte magnetizacion si estos momentos son lo suficientemente desiguales (Evans
y Heller, 2003).
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El uso de la susceptibilidad magnética en la geologia puede ser muy util para
reconocer diferencias en los tipos de materiales de forma rapida y relativamente
econdmica, pero es necesario comprender cdmo operan distintos materiales en conjunto
sobre la sefial magnética. Ellwood (2007) sefala que la variabilidad de la susceptibilidad
magnética depende esencialmente de cambios en la cantidad de hierro, arcillas y
materiales ferromagnéticos y que, si bien en sedimentos esta variabilidad es inicialmente
determinada durante la deposicién, procesos secundarios como la diagénesis y
reacciones redox también son relevantes en esta variacion ya que tienden a disminuir el
valor de y. Dekkers (2007), por su parte, recalca que las variaciones en las propiedades
magnéticas pueden reflejar variaciones de mineralogia, de concentraciones de minerales,
de tamafio de grano, de grado de oxidacion y grado de deformacién, entre otras. Varios
estudios han utilizado la MS en testigos de sedimentos marinos o de lago y han
contribuido indirectamente a esclarecer la influencia de estas variables en la MS, como
lo son los de Chen et al. (2009), Ellwood et al. (2000), Ellwood, Balsam y Roberts (2006),
Foubert, Rooij, Blamart y Henriet (2006), Kim et al. (2018), Krol y Szwarczewski (2017),
Kuprin, Zolotaya y Kalisheva (2001), Larrasoana, Roberts y Rohling (2007), Leczynhski et
al. (2017), Li et al. (1999), Liu et al. (2010), Somayajulu, Radhakrishnamurty y Walsh
(1978), entre otros*®,

El tamafio de grano es un parametro complejo ya que, segun se desprende de
Dekkers (2007), Evans y Heller (2003) y Hatfield (2014), no existe una relacion lineal entre
este y la MS. Incluso, como sefala Hatfield (2014), los minerales magnéticos pueden
asociarse a distintas fracciones granulométricas, por lo que la granulometria con mayor
MS, en realidad, esta sesgada por la fraccion granulométrica con mayor contenido de
minerales ferromagnéticos. Sin embargo, Dekkers (2007) explica que el tamafio de grano
por si mismo puede determinar el nimero de dominios magnéticos (o regiones dentro de
un material donde los momentos magnéticos estan alineados), de modo que surge una
nueva clasificacion en la que existen cuatro grandes tipos de menor a mayor tamario:
Superparamagnéticos (menores a 25 [nm]), de dominio-unico (25-80 [nm]), de pseudo-
dominio-anico (80 [nm] — 15 [um]) y multidominio (mayores a 15 [um]). Los materiales de
dominio-unico son los mas estables, los de pseudo-dominio-Unico y multidominio son
menos estables y los superparamagnéticos no son capaces de soportar una
configuracion estable, es decir, tanto materiales muy grandes como muy pequefos
podrian no tener sefiales claras de MS.

18 Adicionalmente, algunos trabajos que utilizan muestras superficiales de sedimento continental son los
de Famera, Grygar, Elznicova y Grison (2018), Kosaka (2000), Jiang et al. (2020) y Peng, Li y Chen (2016).
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Algunos ejemplos de la relacion entre MS y tamafio de grano se dan en los estudios
de Kim et al. (2018), Jiang et al. (2020) y Rowntree, van der Waal y Pulley (2016). En el
estudio de Kim et al. (2018) en el mar de Escocia, valores altos de MS se asociaron a
aumentos del contenido de grava, arena y limo grueso y a una disminucion en el
contenido de finos. En cambio, en el estudio de Jiang et al. (2020) en el delta del rio
Mekong (Vietham), la MS aumentd principalmente en temporada de tormenta con una
mayor cantidad de arena, pero también se dieron aumentos en canales dominados por
lodo durante la temporada de sequia. Otro posible resultado es el de Rowntree et al.
(2016) en su estudio del rio Vuvu (Sudéafrica), en el cual concluyeron que el uso de MS
fue efectivo para diferenciar una fuente sedimentaria de una ignea, pero incapaz de
diferenciar entre depdsitos provenientes de la erosion de arenisca y lutitas.

Al referirse al estudio de secuencias sedimentarias marinas, Ellwood (2007) afirma
que, dado que los componentes biogénicos sélo son débilmente diamagnéticos, los
componentes terrigenos son los que dominan en cuanto a los valores registrados y sus
variaciones. De hecho, Ellwood et al. (2000) describieron un aumento de la MS al
aumentar el contenido de detritos en una mezcla con calcita y, ademas, citan a Ellwood
y Ledbetter (1977) para indicar que el contenido de calcita es inversamente proporcional
a la MS en sedimentos marinos no consolidados. Por esta razén, Ellwood (2007) afirma
que las variaciones observadas en la MS pueden reflejar los procesos que controlan el
aporte de sedimento al ambiente marino y estos pueden incluso utilizarse como
indicadores paleocliméticos. El autor advierte que estos procesos pueden ser ciclicos,
como por ejemplo los ciclos de regresion-transgresion en los cuales la MS tiende a
disminuir durante la transgresiéon y a aumentar durante la regresion, o pueden ser eventos
aislados. Dentro de estos ultimos, el autor sefiala que hay peaks de MS que se asocian
a superficies de inundaciébn o a eventos de aporte subito de material detritico por
corrientes de turbidez u otros medios. Los valores promedio de MS de componentes
tipicos de detritos en depdsitos marinos se muestran en la Figura 4.23.
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4.5 TOMOGRAFIAS COMPUTARIZADAS EN GEOCIENCIAS

La tomografia computarizada de rayos X (TC) es una técnica no destructiva que
registra el grado de atenuacién de estos rayos dentro del material analizado, permitiendo
la visualizacion de su estructura interna. La intensidad con la cual se transmiten dentro
de un material esta determinada principalmente por su densidad y composicion atémica
(Mees, Swennen, van Geet y Jacobs, 2003). La TC permite visualizar la estructura interna
en tres dimensiones a partir de la reconstruccibn de secciones transversales
bidimensionales, donde a cada pixel se le asigna un valor individual de atenuacion
(Phillips y Lanutti, 1997; Renter, 1989). Esta técnica fue desarrollada inicialmente para
realizar diagnosticos médicos, pero su versatilidad la ha ido posicionando como una
excelente herramienta para las ciencias de la Tierra, especificamente en la
sedimentologia, como se desprende de los trabajos de Cnhudde et al. (2006), Mees et al.
(2003), Renter (1989) y Tanaka, Nakano e lkehara (2011) entre otros.

Para comprender la dindmica de la TC, es necesario detenerse en los principios
fisicos detras de la produccion de rayos X y la interaccién que se produce con el material
a nivel atdmico. Ramirez, Clavijo y McCullough (2008) describen en detalle la
configuracion y el mecanismo de un tubo de rayos X, el cual se compone de un catodo,
un anodo y una fuente de poder (ver Figura 4.24-A). El catodo, formado por un filamento
de tungsteno, es calentado lo suficiente para que sus electrones tengan la energia
necesaria para liberarse. Gracias a la diferencia de potencial entre el catodo y el &nodo,
los electrones liberados aceleran hacia el &nodo, adquiriendo cierta cantidad de energia
cinética. Al chocar con la placa de tungsteno en el anodo, los electrones pierden esta
energia cinética a través de los mecanismos de excitacion, ionizaciébn o radiacion
(McCullough, 1997; Ramirez et al., 2008).

Como describen McCullough (1997) y Ramirez et al. (2008), los mecanismos de
excitacion y de ionizacion consisten en el movimiento de electrones hacia capas
exteriores y en la remocion de un electron dentro de un atomo, respectivamente.
Conforme a los autores, ambos generan rayos X caracteristicos mediante la emision de
un foton al llenarse las vacancias producidas. EI mecanismo de radiacion, en cambio, se
produce cuando campos electromagnéticos causan la desaceleracion de los electrones,
emitiendo la energia perdida en forma de fotén® (Cierniak, 2011). Como se observa en
las Figura 4.24-B y Figura 4.24-C, y tal como sefiala McCullough (1997), la energia
emitida es mayor a medida que el electron pasa mas cerca del nucleo. La autora explica
gue los rayos X generados por la transicion de electrones entre las capas del atomo, es
decir, por los mecanismos de excitacion o ionizacion, se denominan rayos X
caracteristicos (ver Figura 4.24-C). Por otro lado, aquellos generados por radiacién se
denominan rayos X de Bremsstrahlung (Figura 4.24-B) y corresponden a la mayor parte
de los rayos X producidos (Cierniak, 2011).

19 Textualmente dice que libera x-ray quanta, pero quantum es la cantidad de energia mas pequefia que
puede ser emitida y los fotones son un quantum de luz.
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Figura 4.24: A) Diagrama de tubo de rayos X. B) Produccion de rayos X de tipo bremsstrahlung. C) Produccion de rayos
X caracteristicos. Obtenido de McCollough (1997).

Al interactuar con la materia, la intensidad de los rayos X es atenuada debido a tres
mecanismos principales que describe Cierniak (2011): El efecto fotoeléctrico (absorcion),
la dispersidén coherente (Raleigh) y la incoherente (Compton). El primero predomina en
materiales de alto niumero atomico y es especialmente importante a bajos niveles de
energia. El autor sefiala que se produce por la interaccion de fotones con las capas de
electrones del material, generando la expulsion de algunos de ellos. La vacancia que
produce en capas internas (y menos energéticas) se llena por el movimiento de
electrones desde las capas externas (mas energéticas), de modo que finalmente la
diferencia energética entre la expulsion del electron y el movimiento mencionado es
emitida como un quantum de energia de rayos X secundarios. Por su parte, en la
dispersion coherente (Raleigh), sefiala el autor, los fotones incidentes cambian su
direccion sin perder energia, pero este tipo de interaccion es despreciable en los equipos
de TC dado que los fotones de baja energia que los producen son filtrados. La dispersion
incoherente (Compton), en cambio, si es relevante, predomina cuando la energia es alta
y es proporcional a la densidad electronica del material. En ella los fotones incidentes
cambian su direccion y pierden energia al interactuar con el material (Cierniak, 2011).
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El coeficiente de atenuacion u representa la atenuacion total de los rayos X
incidentes, que en el caso de la TC puede ser expresado como la suma de los
coeficientes de atenuacion generados por los dos mecanismos relevantes, tal como
expresa la ecuacion 4.8 (Phillips y Lannutti, 1997).

HUrotal = HFotoeléctrico T Hcompton (4.8)

Para obtener el valor del coeficiente de atenuacién total en cada pixel se utiliza la
relacion de Beer-Lambert (ecuacion 4.9), donde I, es la intensidad con la cual se emiten
los rayos X, I(x) es la intensidad del rayo que alcanza el detector y L es la trayectoria en
linea recta que sigue el rayo a través de un objeto (Ramirez et al., 2008; Phillips y Lanutti,
1997).

L
I(x)=1,- e~ Jo nl)ax (4.9)

Asumiendo un rayo estrecho y radiacion de caracter monocromatico, el computador
utiliza los datos de intensidad para asignar un valor promedio de atenuacién a cada
diferencial de distancia (Renter, 1989). Para evitar algunos artefactos en la imagen, estos
valores de atenuacion son expresados en unidades Hounsfield (HU), en las cuales los
valores u son normalizados en relacion con el coeficiente de atenuacion del agua uy,o

segun se expresa en la ecuacion 4.10. De esta forma, se le asigna un valor -1000 HU al
aire y 0 HU al agua (Heverhagen, 2016).

HU = £HH29. 1000 (4.10)

H'Hzo

Las imagenes proyectadas por la TC muestran un mapa de pixeles volumétricos o
voxels (del inglés volume element) donde cada uno tiene asignado un valor de atenuacion
en HU, como se muestra en la figura 4.24. A medida que la atenuacion aumenta, mas
blanco aparecera en la imagen, mientras que si el valor es bajo significa que pasan mas
rayos X a traves del material, por lo que se ve mas negro (Ramirez et al., 2008).
Heverhagen (2016) menciona que la relacion entre las unidades Hounsfield y la escala
de grises suele ajustarse para facilitar la interpretacion de la imagen, ya que suelen tener
4096 tonos de gris (12 bits) que el ojo humano no logra distinguir en su totalidad. Por esta
razon, apunta el autor, existen los procedimientos post-procesamiento para ajustar
window width (WW), que determina el nUmero de tonos de gris y por ende el contraste, y
window level (WL), que corresponde al valor central.
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Figura 4.25: Construccion del mapa de véxels con la TC. A) Matriz de reconstruccion donde a cada elemento
volumétrico se le asigna un valor de atenuacion. Modificado de Goldman (2007). B) Forma volumétrica que
va adquiriendo el mapa de atenuaciones. Obtenido de Renter (1989).

Tomografia Computarizada para sedimentos

Ciertamente la TC posee muchas ventajas para el estudio de testigos de
sedimentos y varios investigadores ya la posicionan como una herramienta de rutina en
su andlisis. Fouinat et al. (2017) sefalan que la TC es una herramienta poderosa para
investigar elementos clasticos y niveles ricos en materia organica en testigos de
sedimento. Por otro lado, Cnudde et al. (2006) destacan la posibilidad de visualizar
fracturas, determinar la porosidad y detectar distintas capas de material debido a las
diferencias de densidad y de composicion. Por su parte, Orsi, Anderson y Lyons (1996)
destacan que la TC permite, en cierta medida, diferenciar la distribucion espacial de
distintos tamafnos de grano dentro de un mismo horizonte sedimentario, lo que es util para
caracterizar la macroestructura del sedimento.

La TC, sin embargo, tiene algunas limitaciones relacionadas a la resolucion de la
imagen generada. Una de estas limitaciones es el efecto de volumen parcial, que se
produce cuando el valor de atenuacion de un voxel resulta del promedio de los diferentes
elementos presentes en él (Vandorpe et al., 2019). Esto puede representar una fuente de
error en los testigos de sedimento, especialmente si la muestra es heterogénea y si el
tamafio de voxel es mayor a los elementos que la componen. En particular, y como
sefialan Gupta et al. (2019), combinaciones de agua, gas y sedimento pueden verse en
variados tonos de gris. Por ejemplo, dado que el agua posee HU cero y el gas HU
negativo, cualquier mezcla de ambos dara resultado negativo. De la misma forma, los
autores advierten que combinaciones de un sélido (HU positivo) con agua daran un valor
positivo, pero una mezcla de gas con sélido puede dar positivo o negativo dependiendo
de la proporcion, por lo que no hay forma de identificar este tipo de voxels.
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Analisis con Dual Energy

Para diferenciar materiales con un mismo valor HU de atenuacion, Alves, Lima y
Lopes (2014) desarrollaron un método en el cual utilizan dos rangos de energia
diferentes. A través de las relaciones lineales 4.11y 4.12, es posible calcular la densidad

p y el nimero atémico efectivo Z,, de cada voxel, donde B, y fB; son las constantes
angulares de alta y baja energia, ap y a; son las constantes lineales de alta y baja

energia y U y M; son los coeficientes de atenuacion lineal de alta y baja energia,
respectivamente. Las constantes a y 8 se obtienen a través de ajustes lineales por medio

de materiales con p, Z.¢, Up Yy 4; conocidos.

_ Bri—Bibn
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4.6 BATIMETRIA MULTIHAZ

Los levantamientos batimétricos permiten medir la profundidad de cuerpos de agua
y mapear la topografia cubierta por ellos. Estos levantamientos pueden realizarse
mediante distintos métodos, siendo la batimetria multihaz uno de los mas empleados
debido a su eficiencia para cubrir grandes regiones del lecho marino con gran exactitud
(Calder y Mayer, 2003). Este método se realiza a través de una ecosonda multihaz, que
es una herramienta de teledeteccién que utiliza el sonido para medir la profundidad del
fondo oceénico. Para comprender su funcionamiento, es conveniente detenerse en el
comportamiento de las ondas sonoras en distintos medios y analizar el funcionamiento
de una ecosonda y la tecnologia multihaz por separado.

Una columna de agua puede considerarse como un medio estratificado donde cada
capa posee ciertas condiciones fisicoquimicas en las que el sonido viaja a diferentes
velocidades (Kammerer, 2000; Medwin y Clay, 1977). El sonido viaja a través del agua
como una onda compresional a una velocidad cercana a los 1.500 [m/s], pero
dependiendo de la salinidad, presion y temperatura en el agua, esta velocidad puede
variar (Hughes Clarke, 2018a; Medwin y Clay, 1977; SeaBeam Instruments, 2000; Urick,
1979). La velocidad puede expresarse en funcion de la longitud de onda 1y la frecuencia
f, como se muestra en la ecuacion 4.13 (Hansen, 1951). La longitud de onda del pulso
es el parametro variable en la expresion, mientras que la frecuencia se mantiene
constante, razon por la cual esta Ultima suele usarse para describir los pulsos (Kammerer,
2000; SeaBeam Instruments, 2000).

ve=f A (4.13)

Las ecosondas son un tipo de sonar activo, es decir, aparatos que producen ondas
de sonido con una frecuencia especifica para luego recibir el eco que retorna por la
interaccion con objetos en el agua (SeaBeam Instruments, 2000). A partir del tiempo t
registrado entre la emision del pulso y la recepcion de su eco, es posible calcular la
distancia D hasta el fondo si la velocidad del sonido en el medio V5 es conocida. Para
una configuracién simplificada, en la cual la velocidad es constante y el pulso viaja
directamente hacia abajo, se utiliza la ecuacion 4.14, no obstante, en un medio
heterogéneo la matematica detras del calculo de la distancia se vuelve mas compleja?®.
Durante un levantamiento de batimetria multihaz, dado que la velocidad suele no ser
constante, se realizan perfiles verticales de velocidad del sonido de forma rutinaria para
asi evitar errores en la estimacion de profundidad (Hughes Clarke, 2018a; Kamereer,
2000)

D= vt (4.14)

20 Distintos supuestos se trabajan en Kamereer (2000).
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Las ondas sonoras, ademas de variar su velocidad, pueden variar su direccion
dado que se propagan a través de distintos medios siguiendo la ley de Snell que se
muestra en la ecuacién 4.15 (Jensen, Kuperman, Porter y Schmidt, 2011; Kamereer,
2000; Meldwin y Clay, 1977; Kuperman y Roux, 2007). La refraccion de la onda sonora
puede ocurrir tanto al interceptar sélidos como dentro de la misma columna de agua dada
su heterogeneidad. En esta ecuacién, n, y n, corresponden a los indices de refraccion
de los distintos medios, mientras que 6, y 8, corresponden al angulo de la onda incidente
y al angulo de la onda refractada, respectivamente. En el medio donde la onda adquiere
mayor velocidad, es decir, el de menor indice de refraccion, la onda tiende a disminuir su
angulo con respecto a la horizontal y lo contrario sucede en medios de mayor indice de
refraccion (Kuperman y Roux, 2007).

n, senf; = n, senf, (4.15)

Las ondas sonoras transportan cierta cantidad de energia acustica (representada por
la amplitud de onda) que se va perdiendo a medida que la onda se propaga, debido a
que la transferencia de presion entre las moléculas de agua no es totalmente eficiente
(Medwin y Clay, 1977; SeaBeam Instruments, 2000). Esto puede ocurrir por la absorcion
de la energia acustica o, equivalentemente, su transformacion en calor, y por la dispersion
de la energia al toparse con cualquier heterogeneidad (Jensen et al., 2011). A esta
pérdida energética se le denomina atenuacion y ocurre mas rapidamente cuando la
frecuencia es mayor (Jensen et al., 2011; SeaBeam Instruments, 2000).

Cuando un pulso se encuentra con un nuevo medio, una fraccion de la energia se
propaga a través del nuevo material (siguiendo la ley de Snell), otra fraccion se refleja 'y
el resto de energia se dispersa en todas las direcciones, como muestra el diagrama de
la Figura 4.26. La proporcion de energia reflejada, refractada y dispersada se ve
determinada por la impedancia acustica del nuevo material (el producto entre la densidad
del material y la velocidad del sonido en él), la rugosidad de su superficie y el angulo de
incidencia del pulso (SeaBeam Instruments, 2000). La energia que logra volver a
propagarse hacia la superficie a través del agua es lo que se denomina eco.

Los sonares multihaz son sistemas de ecosonda, es decir, hacen uso del eco para
medir la profundidad. Sin embargo, a diferencia de su antecesor de un solo haz, es capaz
de medir simultaneamente una serie de profundidades de forma transversal al avance del
buque por medio de multiples haces que van realizando un barrido del lecho marino
(Figura 4.27), lo que permite recrear una superficie en lugar de un perfil topografico
(Hughes Clarke, 2018a; Hughes Clarke, 2018b). La superficie del fondo marino cubierta
por los haces crece linealmente a mayor profundidad, no obstante, de la misma forma
decrece la resolucion de la imagen generada (Hughes Clarke, 2018a).
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Figura 4.26: Reflexion, refraccion y dispersion de la energia acustica al
cambiar de medio. Modificado de SeaBeam Instruments (2000).

Los sonares multihaz se componen de un transductor, un transmisor-receptor y
una unidad de operaciones (Kongsberg Maritime, 2009; National Oceanic and
Atmospheric Administration [NOAA], 2003). El transductor se compone de dos partes
ortogonales: Una paralela al avance del buque que genera un abanico de haces que son
enviados hacia el lecho marino, y otra perpendicular que recibe la energia reflejada
proveniente de la colision de estos haces con el suelo marino, arreglo que se conoce
como Mills Cross (Hughes Clarke, 2018a). Las sefales eléctricas generadas por el
transmisor son convertidas en ondas de sonido por el transductor que, luego de emitirlas,
recibe el eco y lo transforma en sefales eléctricas que van a un receptor (que puede ser
el mismo aparato transmisor dependiendo del modelo) (Kongsberg Maritime, 2009;
SeaBeam Instruments, 2000). El transmisor-receptor computa la profundidad y la
posicion segun el tiempo de transito de la sefial y el angulo del haz, que luego reporta a
la unidad de operaciones (SeaBeam Instruments, 2000). Esta unidad es la encargada de
activar el siguiente disparo y de integrar los resultados con los datos externos, como la
posicién, la orientacién del barco y las mediciones de la columna de agua.
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Figura 4.27: Esquema de funcionamiento de la batimetria multihaz. Obtenido de Anderson et al. (2007)
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4.7 SISMICA DE REFLEXION

La sismica de reflexion es un método geofisico empleado para diferenciar los tipos
de materiales que conforman el subsuelo y, a través de esto, caracterizar diferentes
morfologias. La forma en que opera es mediante la generacion de una onda sismica
compresiva (onda P) que viaja desde la fuente a través del subsuelo y, al alcanzar una
interfaz entre materiales, parte de la energia es reflejada y otra parte es refractada
(Crutchley y Kopp, 2018). La energia reflejada es detectada por receptores (hidréfonos),
gue registran el tiempo desde su emision y el grado de atenuacion (Stoker, Pheasant y
Josenhans, 1997).

Como sefialan Crutchley y Kopp (2018), el contraste entre los diferentes medios
se debe a que cada medio posee su propia impedancia acustica (Z), que se calcula como
el producto entre la densidad del medio y la velocidad de la onda P en el mismo (figura
4.27-C). Los mismos autores indican que mientras mas grande es el contraste entre
impedancias, mas reflectiva es la interfaz, es decir, mayor es su indice de reflectividad
RC. Roca, grava y arena son muy reflectivos, mientras que sedimento mas fino como
arcillas o limos son reflectores mas débiles (Stoker et al., 1997). En estudios sismicos
marinos, el primer gran contraste se da en el lecho marino, dadas las diferentes
propiedades fisicas de la columna de agua con respecto a la roca o al sedimento
(Crutchley y Kopp, 2018).

El sistema utilizado para obtener datos sismicos es similar al de la batimetria
multihaz: Cuenta con una fuente que genera una sefal acustica, cuyo eco es registrado
por receptores denominados hidréfonos que son arrastrados por unos cables llamados
streamers (Crutchley y Kopp, 2018; Stoker et al., 1997). A medida que el buque avanza,
pulsos sucesivos van creando un perfil sismico del subsuelo marino (Figura 4.28-A 'y B).
De esta forma, la sefal recibida se despliega en un perfil donde el eje horizontal
corresponde a la distancia recorrida y el eje vertical al tiempo que tardd la onda en
alcanzar el receptor desde su emision.

Se debe tener en consideracion que un perfil sismico posee mejor resolucion si la
fuente emite pulsos de alta frecuencia. Sin embargo, como se mencioné en la seccion de
batimetria mutihaz, una mayor frecuencia implica una atenuaciéon mas rapida (a menor
profundidad). Por otro lado, es necesario considerar la existencia de artefactos
denominados multiplos, que en el perfil se pueden observar como falsos niveles del
subsuelo. Un ejemplo comin es que la sefal reflejada en el subsuelo vuelva a ser
reflejada en la superficie del mar hacia abajo, de modo que el tiempo de llegada al
receptor sera mucho mayor, creando una falsa estructura en profundidad (Stoker et al.,
1997).
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Figura 4.28: Método de reflexion sismica. a) El punto amarillo atrds del buque representa la fuente del pulso emitido,
mientras que los semicirculos representan la propagacion de la energia de la onda. Las lineas negras muestran la
reflexion de las ondas en el suelo y subsuelo marino. Los puntos celestes representan receptores de sonido enlazados
a través de un cable atrds del buque. b) Ejemplo de perfil sismico. c) Expresiones matemdticas de impedancia acustica
(Z) y coeficiente de reflexion (RC). Obtenido de Crutchley & Kopp (2018).
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4.8 DATACION CON RADIOCARBONO EN SEDIMENTO MARINO

En geologia, la datacion con radiocarbono implica la medicion de la cantidad del
radioisétopo C'* contenido en materiales organicos fésiles para calcular, utilizando su
conocida tasa de decaimiento, la edad de ese material (Chiverrel y Jakob, 2012). Como
sefala Allegre (2008), este método se fundamenta en que los organismos vivos, a traves
de la respiracion o fotosintesis, incorporan el carbono de la atmosfera, el cual incluye
tanto C'? como cierta cantidad de isétopos C#. Cuando el organismo muere, deja de
incorporar C'#, de modo que la Unica forma de que varie su contenido se debe al
decaimiento (Alleégre, 2008).

Este is6topo se genera por la reacciéon de N* con un neutrén por el bombardeo
de particulas cosmicas, pero el producto C'* tiende a volver a formar N# a través de un
decaimiento de tipo S~ (Allegre, 2008; Seibold y Berger, 2017). Su constante de
decaimiento A es de 1,209x10~*[afios 1], por lo que su rango de aplicacion es de cientos
de afnos hasta, aproximadamente, 45.000 afios (Chiverrel y Jakob, 2012). A través de la
ecuacion 4.14 se puede obtener el tiempo que ha pasado desde que el organismo datado
dej6 de incorporar carbono de la atmosfera.

t=%ln[

13.5 ]

s (4.14)

Dado que el proposito de utilizar radiocarbono en este trabajo, ademas de datar
eventos de aluvion, es determinar una tasa de acumulacion regular del area, cabe
mencionar la diferencia entre deposicion y acumulacion segun Nittrouer et al. (2007): La
deposicion es el emplazamiento efimero del sedimento sobre el lecho marino, que puede
ser posteriormente erosionado total o parcialmente, mientras que la acumulacion es la
suma integrada tanto de la deposicion como de la erosion. Ademas, otro factor que
deberia considerarse en las dataciones de restos de organismos calcareos es que no
necesariamente coinciden con el ambiente de deposicion, sino que pueden haber sido
re-depositados (Seibold y Berger, 2017).
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5. MATERIALES Y METODOS

5.1 TRABAJO EN TERRENO

5.1.1 RUTA DE NAVEGACION

El proyecto “Recurrencia, e influencia climatica y antrépica, en aluviones de los
ultimos 500 afos, en la costa occidental del Estrecho de Magallanes” requirio la toma de
datos geofisicos en las areas maritimas frente a las cuencas de los rios Las Minas, Tres
Brazos y San Juan. En relacion con el presente estudio, la etapa de terreno abarcé el
area maritima frente al rio Las Minas, desde el borde costero hasta aproximadamente 10
[km] al oeste, alcanzando en el limite sur parte del &rea frente a la cuenca del rio Lefiadura
(Figura 5.1).
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Figura 5.1: Ruta de navegacion del buque frente a la desembocadura del rio Las Minas.
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La ruta de navegacion tuvo un caracter exploratorio y fue disefiada para optimizar
la obtencion de datos geofisicos del suelo marino. La trayectoria del buque formé una red
ortogonal que favorecié una cobertura de datos batimétricos casi completa dentro del
area. Paralelamente se obtuvieron datos sismicos durante todo el trayecto, lo que
permitid crear perfiles sismicos NW-SE y NE-SW e inferir algunas caracteristicas del
subsuelo. Para obtener datos batimétricos y sismicos de buena calidad la velocidad del
buque se mantuvo alrededor de los 5 nudos. La informacién obtenida con estos métodos
fue indispensable para la seleccién de puntos de muestreo de sedimento con gravity
corer.

5.1.2 BATIMETRIA MULTIHAZ

El buque AGS-61 “Cabo de Hornos” cont6 con dos sensores de batimetria multihaz
fabricados por la marca noruega Kongsberg (Figura 5.2): La ecosonda multihaz EM 122
de alta profundidad, con un rango de 20 a 11.000 [m] y una frecuencia de operacion de
12 [kHz], y la ecosonda multihaz EM 710 de media profundidad, con un rango de 3 a
2.200 [m] y una frecuencia de operacion de 70 a 100 [kHz]. Ambos aparatos tienen una
modalidad de onda continua (CW), que utiliza una unica frecuencia, y de frecuencia
modulada (FM), donde cada parte del pulso tiene una frecuencia diferente, haciendo mas
facil su separacion del ruido.

M3 Geop%uvgath €M 2040C €m2040 Em7zi2 €m 302 €Emi22
50 m 200 m T

Figura 5.2: Modelos de sonares multihaz de Kongsberg segun profundidad. En el buque AGS-61 se utilizo el
predecesor del modelo EM712 para profundidades medias y el modelo EM710 para altas profundidades.
Imagen disponible en http://www.hydrographic-catalogue.com/buskerud/kongsberg/articles/kongsberg-
multibeam-echosounders-46.
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5.1.3 SISMICA MONO-CANAL

Para la sismica de reflexion el buque conté con el equipo sub-bottom profiler SBP
120 de Kongsberg, que opera asociado a la ecosonda multihaz de alta profundidad ya
gue comparten el arreglo receptor. Se generaron lineas sismicas tanto paralelas como
perpendiculares a la desembocadura del rio Las Minas, siguiendo la red ortogonal que
trazé la ruta de navegacion. Esto permiti6 deducir el tipo de sustrato y visualizar
geometrias sismoestratigraficas en distintas franjas del area de estudio que,
correlacionadas a las lineas cercanas, posibilitaron inferir, ademas, las caracteristicas de
las zonas no cubiertas. En base al tipo de sustrato deducido y a las geometrias de tipo
deltaicas que se observaron se seleccionaron puntos de muestreo, que procuraron
aproximarse lo mas posible a los tramos de las lineas sismicas.

5.1.4 RECOLECCION DE MUESTRAS

Con el objetivo de obtener muestras de sedimento que cubrieran como minimo la
ventana temporal propuesta en el proyecto y que ademas conserven las estructuras
sedimentarias presentes, se utilizdé un gravity corer (Figura 5.3). Este aparato de forma
alargada utiliza la gravedad para penetrar en el sedimento y capturarlo dentro de un tubo.
Posteriormente el aparato y la muestra son recuperados operando un winche asociado
al cable que tenia sujeto.

Figura 5.3: Gravity corer. A) Posicionamiento de gravity corer previo al muestreo durante CIMAR-25.
B) Estructura de un gravity corer. Fotografias propias.
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El aparato posee pesos de plomo acoplados y unas aletas que favorecen una
penetracion vertical en el lecho marino. La punta cuenta con un cortador en forma de
anillo compuesto de acero al carbono, que asegura una perturbacién minima del suelo
marino durante la operacion (Georgiopoulou, 2018). En su interior se utilizaron tubos de
PVC de 75 [mm], con largos maximos de 4 [m], a pesar de que el relleno de sedimento
no supero los 3,5 [m].

Una vez que el gravity corer era transportado de vuelta a la cubierta del buque, el
tubo era cortado en tramos de aproximadamente 1,5 [m] de largo para facilitar el
transporte y procedimientos posteriores. Cada una de estas secciones era numerada,
siendo el nimero menor el mas cercano a la base estratigrafica. De esta forma, el nombre
completo de una seccion se conformaba del prefijo “C25”, en referencia al proyecto
(CIMAR 25), seguido por el numero de la operacion y “GC” (gravity core) para finalmente
tener el nimero de seccion en relacion con el niUmero total de secciones. En este trabajo
se analizan las secciones C25-16GC-1/2 y C25-16GC-2/2 del testigo 16, y las secciones
C25-19GC-1/2 y C25-19GC-2/2 del testigo 19.

5.2 TRABAJO POST-TERRENO

5.2.1 SISMOESTRATIGRAFIA

De toda la red ortogonal generada por la trayectoria del bugque se seleccionaron las lineas
sismicas mas cercanas a la ubicacion original de los testigos sedimentarios. La linea PA-
NW-08 es la principal ya que es la mas cercana a los puntos de muestreo. Ademas, se
trabajan las lineas paralelas PA-NW-07 y PA-NW-09, junto con algunas de las
transversales como PA-NS-01, PA-NE-05 y PA-NE-06.

Para la visualizacion de los datos sismicos se utilizé el software SeiSee 2.22: En
general se trabajé con un eje horizontal de 70 [trazas/cm] y uno vertical de 100 [cm/s],
mejorando la visualizacion sélo a través del ajuste de la escala de grises, a modo de que
sean visibles los cambios de impedancia. La escala s6lo se modificO en sectores
puntuales para determinar la continuidad de ciertos estratos y ver la sefial sismica en
detalle. La amplitud se modificdé para que la imagen mostrara una ganancia (gain-w y
gain-c) de 3 y todos sus valores son positivos. Dentro del procesamiento, se probo el uso
de filtro pasa bandas con F1 de 500 [Hz], F2 de 2500 [Hz], F3 de 5500 [Hz] y F4 de 7000
[Hz] y filtro AGC (Automatic Gain Control) cada 5 [ms] (Figura 5.4-B, C y D), pero en el
primer caso creo falsos niveles estratigraficos y en el segundo solo se intensifico el ruido,
por lo que se optd por descartarlos.
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Figura 5.4: Efecto de filtros sobre los datos sismicos con ganancia de 3. A la izquierda (columna 1) se muestra
como ejemplo parte del perfil PA-NW-08 con eje horizontal de 70 [tr/cm] y vertical de 100 [cm/s]. A la derecha
(columna 2) se muestran las ondas individuales (wiggle) con un eje horizontal de 3 [tr/cm] y vertical de 475
[em/s]. A) Sin filtro. B) Filtro pasa banda F1 de de 500 [Hz], F2 de 2500 [Hz], F3 de 5500 [Hz] y F4 de 7000 [Hz].
C) Filtro AGC de 5 [ms]. D) Filtro pasa banda y filtro AGC simultdneos.

Otro software utilizado fue Reflexw, el cual permitié georeferenciar cada traza en
coordenadas UTM, incluir el valor de delay para asignar la profundidad correcta vy,
ademas, recortar y unir tramos separados para que coincidan que con las lineas definidas
por el buque. El programa cuenta con distintas formas de procesamiento, pero los datos
no mostraron signos de tener problemas de posicionamiento, de pérdida importante de
la amplitud con el tiempo o de ruido excesivo. Esto se debe, probablemente, a que la
zona de estudio involucra profundidades del orden de 200-300 [m] y que la topografia es
mas bien plana. De todos modos, se probaron los procesamientos dewow, spectrum
spikes, energy decay, remove header gain, static correction, stack traces, diffraction stack
y Kirchoff, entre otros, pero su uso tampoco logr6 mejorar la visualizacion de la
estratigrafia.
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Las imagenes procesadas en SeiSee 2.22 y Reflexw fueron editadas para su
presentacion utilizando Adobe lllustrator CC 2019. Por otro lado, las iméagenes
procesadas fueron exportadas al software OpendTect 6.6 para visualizar en 3D los
diferentes perfiles sismicos entrecruzados (Figura 5.5). Este procedimiento facilita la
correlacion de reflectores y facies sismicas entre los distintos perfiles.
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Figura 5.5: Pantalla de visualizacion del software Opendtect 6.6.
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5.2.2 ANALISIS SEDIMENTOLOGICO

Tomografias

Las tomografias computarizadas se realizaron en el Centro de Imagenologia del
Hospital Clinico de la Universidad de Chile utilizando el modelo de escéner helicoidal
SOMATOM Definition Edge de Siemens. Este tipo de escaner de tercera generacion
posee una sola fuente de rayos X, multi-tajada (capaz de generar multiples imagenes
paralelas de secciones transversales en una unica rotacion), de doble energia (Dual-
Energy) y posee 64 filas de detectores, lo que permite adquirir 128 tajadas en cada
rotacion y reconstruir un total de 384 tajadas equivalentes a tres rotaciones (National
Insitute for Health and Care Excellence [NICE], 2016). El uso de doble energia permite
distinguir materiales con absorbancias similares, pero de distintas composiciones
elementales, a través de la determinacion de los componentes fotoeléctrico y de Compton
de la atenuacion (Poirot et al., 2019).

Figura 5.6: Equipo SOMATOM Definition Edge de Siemens para tomografia computarizada.
Obtenida  de  https.//www.siemens-healthineers.com/cl/computed-tomography/single-
source-ct/somatom-definition-edge.

El equipo (Figura 5.6) consiste basicamente en una plataforma y un gantry: La
plataforma es la zona donde se sitGa el material a analizar, en este caso los testigos de
sedimento, mientras que el gantry es la parte circular que contiene el tubo de rayos Xy
el arreglo de detectores. Durante el funcionamiento, la plataforma se desplaza
sincronicamente a la rotacion del gantry, de modo que los rayos X atraviesan la muestra
transversalmente hasta alcanzar el arreglo de detectores en el lado opuesto, como se
muestra en la Figura 5.7, obteniéndose valores de atenuacion para cada voxel que
compone la imagen.
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Figura 5.7: Diagrama esquemadtico del sistema de TC. Obtenido de Hsieh et al. (2013).

Los voltajes utilizados fueron de 120 kV para el andlisis de single energy y de 80
kV'y 140 kV para el de dual energy. La resolucion empleada fue de 0,6 [mm], que para la
medicion de estos testigos en particular resulté en voxels de medidas 0,6x0,293x0,293
[mm]. Para visualizar las imagenes generadas en escala de grises, de acuerdo con los
valores de atenuacion en HU, se utilizo el software RadiAnt DICOM Viewer 5.5.1. A estas
imagenes se les ajusto el rango de atenuacién a modo de lograr un mayor contraste entre
los distintos rasgos. Posteriormente, se seleccionaron imagenes de 120kV de cortes
coronales (a lo largo del testigo) representativas de cada testigo y se trabajaron en Adobe
lllustrator para marcar contactos, estructuras, fracturas, bioturbacién y fosiles.

A patrtir del programa SedCT desarrollado por Reilly, Stoner y Wiest (2017) a través
de codigos de MATLAB, fue posible graficar los valores de atenuacion en HU respecto al
largo del testigo, lo que facilita la posterior definicion de facies debido a la relacién lineal
entre densidad y valores de atenuacion (Orsi et al., 1994). El programa opera
seleccionando un rango acotado de valores de atenuacion que representan la moda en
cada horizonte, lo que permite ignorar la influencia de fracturas y otras imperfecciones en
el valor de atenuacion de un nivel determinado (Reilly et al., 2017). En la Figura 5.8 se
muestra la plataforma con una tomografia procesada, en la cual se muestra un corte
coronal del testigo a 120kV, el grafico de atenuacion, la desviacion estandar, los valores
usados y la escala de grises en relacion con la atenuacion. Adicionalmente, se utilizé el
modulo SedCTimage, el cual permite visualizar el corte coronal segun el rango de
atenuacion deseado en escala de colores.
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Figura 5.8: Pantalla de visualizacion del programa SedCT de Reilly et al. (2017). De izquierda a derecha se
muestran los pardmetros del procesamiento, el testigo en escala de grises, el grdfico de atenuacion, la
desviacion estdndar de los valores, los valores usados y la escala de grises de los valores HU.

Para el analisis de dual energy se utilizé el software PerGeos (figura 5.9), el cual
cuenta con un moédulo DECT Analysis que incluye un algoritmo basado en el trabajo de
Alves et al. (2014) que, mediante relaciones lineales, permite obtener mapas de densidad
p y de nimero atomico efectivo Z,r y, ademas, graficos del valor promedio de estos en
cada nivel. Para los mapas de Z,f, dado el ruido generado fuera del testigo, se utilizo6 un
filtro que selecciona la mediana en matrices de 3x3 hasta completar el volumen total
(median filter). Adicionalmente, el algoritmo basado en Alves et al. (2014) permite
clasificar cada véxel segun el material o mineral que lo compone a partir de una base de

datos de densidad p y nimero atomico efectivo Z,, de 45 materiales.
[} - o Il

Figura 5.9: Pantalla de visualizacion del software PerGeos. Se muestra un mapa de densidad con su corte
coronal y axial y los grdficos de densidad promedio y numero atémico efectivo promedio en cada nivel.
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Susceptibilidad Magnética

Las mediciones de susceptibilidad magnética fueron realizadas en el laboratorio
de Paleomagnetismo del Departamento de Geologia de la Universidad de Chile con un
Sistema de Susceptibilidad Magnética MS2C de Bartington Instruments. El sensor MS2C
es de tipo bucle con una apertura en su centro, permitiendo realizar mediciones
volumétricas de susceptibilidad magnética a testigos de sedimento con una alta
resolucion espacial.

El sensor opera con un circuito oscilador que genera un campo magnético alterno
de baja intensidad (aproximadamente 80 [A/m]) al conectarse a una fuente de corriente
alterna. Un material al ser expuesto a este campo H va a generar una magnetizacion M,
que en conjunto a H va a formar una nueva densidad de flujo B segun la expresion 4.5.
Esta nueva densidad de flujo es dependiente de la permeabilidad magnética del
espécimen y produce un cambio en la frecuencia del oscilador, cambiando a su vez la
sefal eléctrica. Finalmente, dado que la permeabilidad en el vacio es una constante
conocida, con esta sefial es posible obtener la Unica incognita restante segun la expresion
4.7: La susceptibilidad magnética del espécimen en el volumen estudiado.

La calibracion y el establecimiento de parametros se hace a través del software
Bartsoft de Bartington, el cual se conecta con el sensor MS2C a través del medidor MS3.
Las especificaciones y los datos de entrada entregados se muestran en la tabla 5.1. El
sensor se dispuso sobre una mesa en conjunto con cuatro soportes de madera que tienen
por objetivo mantener la posicion horizontal del testigo a la altura de la abertura del
sensor. Sobre el testigo se fija una cinta métrica, permitiendo medir el avance de 1 [cm]
entre cada medicion.

El procedimiento con cada testigo es similar. Se comienza con una medicién en
blanco, es decir, con el testigo lejos del sensor. Luego se realiza una mediciéon de
susceptibilidad magnética cada 1 [cm] desde los O [cm] hasta 3 [cm] mas que el largo
total del testigo, desde techo a base. Finalmente se realiza nuevamente una medicién en
blanco para ver si se advierte algun cambio respecto al inicio.

Figura 5.10: Mecanismo para la medicion de susceptibilidad magnética en testigos sedimentarios.
Fotografia propia.
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Tabla 5.1: Parametros utilizados y especificaciones del sensor MS2C

Didmetro de abertura 85 mm

Diametro interno del circuito 93 mm

Precision de calibracion 5%

Tiempo de medicidn 2s

Amplitud del campo aplicado 250 uT peak £10%

Resolucion espacial lcm

Frecuencia de operacién 0.565 kHz

Desviacién a 20°C <2x10° SI, en 10 minutos después de 5 minutos

de operacién

Didmetro de los testigos 71 mm

(s6lo sedimento)

Descripcién de testigos

Una vez realizadas las técnicas no invasivas es necesario proceder a la apertura
de los testigos para observar el sedimento dentro de ellos, poniendo especial atencion
en cambios de coloraciones y de texturas, presencia de estructuras sedimentarias y de
materia organica datable. La descripcidon detallada en esta etapa es de suma importancia
dado que el muestreo para granulometria y para dataciones que siguen a esta etapa
alteran irremediablemente la disposicion original del sedimento.

Apertura de testigos

El procedimiento de apertura de los testigos de sedimento se realizo de la siguiente
forma:

1. Se dibujan marcas a 90° de la marca realizada durante la tomografia y se repiten
las marcas en la base del testigo. Es a través de estas marcas por donde se
procedera a cortar el tubo de plastico, permitiendo correlacionar facilmente lo visto
en directo con lo que se registra en las imagenes tomograficas.

2. Se ubica el testigo dentro de una plataforma de madera similar a una caja de
dimensiones ligeramente mayores al testigo, especialmente disefiada para
contenerlo. La plataforma se sitla sobre una mesa, a la cual se adhiere a través
de unas prensas evitando su desplazamiento durante la operacion de corte. El
testigo se dispone con una de las marcas recién realizadas hacia arriba y el techo
tocando el borde de madera que se encuentra paralelo a la tapa.
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3. Utilizando elementos de seguridad basicos como guantes y lentes, con una sierra
eléctrica se procede a cortar el testigo en sentido longitudinal a una velocidad lenta
y constante. Esto se realiza con ayuda de una tabla guia encajada a la plataforma,
regulando la profundidad de la sierra de tal modo que sélo se corte el plastico y no
el sedimento en su interior.

4. Una vez que se ha cortado uno de los lados, sin sacar el testigo de la plataforma,
se procede a girarlo en 180° de forma que las marcas del lado contrario se vuelvan
visibles. Se repite el paso anterior.

5. Con ambos lados cortados y evitando sacar el testigo de la plataforma, se rota de
modo que el plano de corte quede de forma horizontal.

6. Entre dos personas, se levanta el testigo de la plataforma y, manteniendo su
posicion, se acomoda sobre tacos de madera. Si es necesario, usando una
esponja se limpian los bordes de restos de PVC o de sedimento que se haya
perdido.

7. Con la sierra eléctrica, se procede a cortar las tapas del testigo en el mismo plano
gue los bordes del tubo.

8. Para asegurar que el tubo esté completamente dividido, con ayuda de un cuchillo
se cortan los bordes que adn no se encuentren totalmente separados.

9. Para empezar a dividir el sedimento dentro del tubo se desliza un alambre desde
el techo hasta la base, formando un dngulo agudo entre el alambre y el largo del
testigo. En caso de toparse con un obstaculo, se realiza la misma operacion pero
desde la base hacia el techo.

10. Se toma el testigo y se gira de modo que el plano de corte quede perpendicular a
la mesa en la cual se esta trabajando. Luego, se deja caer el testigo desde una
altura de no més de 10 [cm] con respecto a la mesa de modo que el golpe termine
de separar el sedimento y se visualicen las dos mitades.

11.Utilizando espatulas se aplana la superficie de ambas mitades, teniendo cuidado
de no arrastrar sedimento a lo largo del testigo e ir limpidndolas cada vez que se
pase a otro nivel estratigrafico. Las sobras que queden en la espatula se van
descartando.

12. Se observan las caracteristicas de ambas mitades y se selecciona una para
descripcion y muestreo. La otra queda almacenada como archivo.

13. Para almacenar la muestra y el archivo, se envuelve cada uno en alusa o papel
film, teniendo cuidado de etiquetar claramente el nombre del testigo, el uso de
cada mitad y el techo y la base. Luego son guardados horizontalmente dentro de
refrigeradores a aproximadamente 6°C.
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Descripcion de testigos

1.

Sobre una plataforma de madera sobre una mesa se sitta la mitad muestra del
testigo y se posiciona de forma que su techo coincida con los 0 [cm] de una regla
fija a la mesa.

Se toman fotografias a distintos tramos del testigo para finalmente obtener una
sola imagen de alta resolucion.

Se posiciona el grafico a escala real de la susceptibilidad magnética junto con el
testigo (Figura 5.11). Idealmente se realiza lo mismo con las imagenes
tomograficas, pero para esta ocasion no fue posible.

Se procede a la descripcién misma, completando la informacién de la Figura 5.12.

Se identifica la muestra a través del codigo de testigo, la seccién, su largo, las
coordenadas Yy la profundidad del punto de extraccion. También se indica la
fecha y el nombre de quien describe.

En la primera columna se estima el porcentaje de recuperacion de sedimento
en distintos tramos de la muestra. Esto va ligado a la cuarta columna en la
gue se sefiala si existe 0 no perturbacion del sedimento.

En base a diferencias de color y de textura visibles se definen tramos para ser
descritos. Para determinar la granulometria se extrae una pequefia muestra en
una placa petri con agua y se infiere un tamafio utilizando el tacto. El color se
determina comparando la muestra con el Sistema Munsell de Colores de Roca,
obteniéndose un nombre y un cdodigo preciso.

En cada tramo se seflala ademas su longitud, la presencia de estructura
sedimentarias, materia organica o material carbonatico y su disposicion
respecto al largo del testigo. En caso de haber un cambio relevante, se
mencionan los cambios en la susceptibilidad magnética.
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Figura 5.11: Proceso y principales herramientas para la descripcion de testigos. Fotografia propia.
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Figura 5.12: Planilla de descripcion de testigos utilizada. Ejemplo de la seccion 19GC-1-2.
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4.2.3.4 Granulometria laser

De forma posterior a la apertura y descripcion visual de los testigos, se procedi6 a
la etapa de muestreo para granulometria. Se extrajeron muestras de aproximadamente
1,5 [cm3] cada 2 [cm] de largo del testigo (Figura 5.13), obteniéndose finalmente 76
muestras para la seccion 16GC-1-2, 62 para la seccion 16GC-2-2, 76 para la seccion
19GC-1-2 y 45 para la seccion 19GC-2-2 que s6lo pudo ser completada hasta los 88 [cm]
de un largo total de 155 [cm].

El material se extrajo con espatulas metalicas delgadas y se depositd en vasos
con agua donde el volumen total no superaba los 150 [ml]. Para homogeneizar la mezcla
se agreg6 aproximadamente 1 [cm3] de hexametafosfato de sodio, que actia como
defloculante de arcillas, y se revolvio la mezcla con ayuda de la espatula metalica para
disgregar los cumulos visibles. El defloculante se dejé actuar durante 48 [hrs], periodo
dentro del cual se volvio a revolver la mezcla para favorecer la disgregacion.

Figura 5.13: Extraccion de muestras de sedimento para granulometria Idser.
Fotografia propia.
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Una vez preparadas las muestras, se procedio a utilizar el granulémetro laser
Malvern Mastersizer 2000 (Figura 5.14) en el Laboratorio de Sedimentologia del
Departamento de Geologia de la Universidad de Chile. El granulometro requiere una
pequefia porcion representativa de la muestra preparada, para lo cual se utiliza un
agitador magnético y un iman con el objetivo de formar un vértice en el vaso precipitado.
Luego, con una pipeta se extrajo parte del liquido, procurando hacerlo a la mitad de su
profundidad y a la mitad del radio, para depositarlo inmediatamente en la unidad de
dispersidén del aparato. Este procedimiento se repitid hasta alcanzar una obscuracion
entre 10% y 20%, procurando alcanzar un 15%.

Figura 5.14: Diagrama del equipo de granulometria Idser Malvern Mastersizer 2000. Obtenido del manual del usuario
Malvern Mastersizer 2000.

El equipo obtiene los patrones de dispersion del laser al pasar a traves de las
particulas de sedimento a través de un arreglo de detectores, que implican la medicion
tanto del angulo como la intensidad de la luz dispersada (ver Figura 5.15). Utilizando la
teoria de Mie, el software del equipo es capaz de calcular el tamafio de las particulas bajo
la asuncion de que todas ellas son esféricas, es decir, entrega el diametro de una esfera
cuyo patron de dispersion es idéntico al registrado. Finalmente, el software entrega un
grafico de distribucion volumétrica de los tamafios de grano calculados.

Detectores de gran

angulo
Muestra b f g
Fuente de luz azul €. e N
Fuente de luz roja g — @  Detector de plano
Y 4 & focal
r 4

Detectores de
backscatter

Figura 5.15: Principio de la difraccion ldser para la obtencion de granulometria. Imagen de Malvern
Instruments editada por Montiel (2020).
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6. RESULTADOS

6.1 RECOPILACION DE DATOS FLUVIOMETRICOS

La Direccion General de Aguas (DGA) cuenta con datos de caudal del rio Las Minas,
medidos en la estacion Bocatoma Sendos, desde el dia 7 de junio de 1982 (Figura 6.1).
Para efectos de este trabajo, se considero la informacién hasta el dia 5 de junio de 2020
y el caudal promedio de todo el periodo corresponde a 0,93 [m3/s]. No obstante, existen
diversos tramos temporales con escasa o0 nula informacion, incluyendo la fecha del
aluvion histdrico de 9 de mayo de 1990, lo que puede llevar a subestimar el caudal. De
hecho, la Figura 6.1 s6lo evidencia uno de los eventos histéricos (el udltimo) que
corresponde al maximo valor alcanzado en el grafico, sin embargo, refiere al dia siguiente
del evento principal y es menor al maximo sefialado en el informe de la ONEMI (2012).

Caudal en Estacion Bocatoma Sendos entre 1982-2020
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Figura 6.1: Caudal diario del rio Las Minas en Bocatoma Sendos. Elaboracion propia a partir del portal web

Informacion Oficial Hidrometeoroldgica y de Calidad de Aguas en Linea de la DGA.

En 1990 (Figura 6.3) se tienen datos hasta el dia 7 de mayo, dos dias previos al
aluvion, y se vuelve a tener datos el dia 25 de octubre, de modo que el caudal maximo
de ese afio es poco representativo del evento. En 2012 (Figura 6.2), en cambio, existe
un registro completo dentro del cual destaca el caudal de 43.5 [m3/s] registrado el dia 12
de marzo, que corresponde ademas al valor mas alto detectado en la estacién. Sin
embargo, este valor discrepa del gréafico presentado en el informe de ONEMI (2012),
también procedente de datos de la DGA, donde el valor maximo alcanzado es de 67.3

[m3/s] pasadas las 22 horas del dia 11 de marzo.
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Caudal 1990 en rio Las Minas estacion Bt. Sendos
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Figura 6.3: Caudal del rio Las Minas el afio 1990 en estacion Bocatoma Sendos. Elaboracion propia a partir del portal web
Informacion Oficial Hidrometeoroldgica y de Calidad de Aguas en Linea de la DGA.

Caudal 2012 en rio Las Minas estacion Bt. Sendos
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Figura 6.2: Caudal del rio las Minas el afio 2012 en estacion Bocatoma Sendos. Elaboracion propia a partir del portal
web Informacion Oficial Hidrometeoroldgica y de Calidad de Aguas en Linea de la DGA.
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La base de datos de la DGA también cuenta con un reporte de sedimentos para el
rio Las Minas en la misma estacion anterior (Figura 6.4), en el que se exhiben valores de
sedimento suspendido?! desde el 4 de marzo de 1994 hasta el 30 de julio de 2018. Este
registro tampoco cubre el periodo completo y es notoria la ausencia de datos cercanos
al evento aluvional del 2012, dado que entre el 27 de enero y 28 de marzo de ese afio no
hay informacion. Se solicitaron a la DGA los datos de este periodo o el motivo de
ausencia, pero la respuesta fue que no hay datos en el periodo consultado.
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Figura 6.4: Valores diarios de sedimento suspendido en rio Las Minas en el periodo 1994-2018 en estacion
Bocatoma Sendos. Elaboracion propia a partir del portal web Informacion Oficial Hidrometeoroldgica y de

Calidad de Aguas en Linea de la DGA.

Tabla 6.1: Estadistica de los valores diarios de sedimento suspendido en rio Las Minas en el periodo 1994-2018
registrado en estacion Bocatoma Sendos. Elaboracion propia a partir del portal web Informacion Oficial

Hidrometeoroldgica y de Calidad de Aguas en Linea de la DGA.

Medidas Valor [mg/L] Valor [Kg/m3]
Promedio 81.59 0.081
Mediana 22.08 0.022
Minimo 0.16 1.6E-4
Maximo 7281.49 7.281
Desviacion estandar 258.49 0.258

2! La base de datos sefiala la “concentracion [mg/L]” de sedimento, que se asume que corresponde a la

carga de sedimento suspendido.
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La informacion se puede contrastar con lo expuesto en el informe de CADE-IDEPE
(2004), el cual sefiala un rango de sélidos suspendidos de 5 a 473 [mg/L] medidos en la
misma estacion, muy diferente a los valores de la base de datos de la DGA (Tabla 6.1)
donde hay 202 valores superiores a 473 [mg/L]. También se podria esperar una pequefia
variacion con respecto a la desembocadura, pero, si bien existe una estacion en la
desembocadura, no hay datos disponibles en el portal de la DGA. No obstante, en el
informe mencionado se alude a un muestreo puntual desarrollado por los mismos en
primavera de 2003, donde se obtuvo una concentracion de 188 [mg/L] en la
desembocadura. Adicionalmente, se cita el estudio de GSI Ingenieros desarrollado entre
1999 y 2000, en el cual la concentracion de sdlidos suspendidos 30 [m] antes de la
desembocadura es de 102 [mg/L].

6.2 BOQART Y OTROS MODELOS DE DESCARGA FLUVIAL

El modelo BQART se utiliza para estimar el flujo de sedimento de un rio,
considerando los diferentes parametros explicados en el capitulo 4. En la Tabla 6.2 se
muestran los valores asignados para los distintos factores de la expresion 4.1 y las
fuentes de informacion que llevaron a ese valor. La expresion 4.3 le asign6 al parametro
I un valor de 1 debido a que la cobertura de hielo A, en el area es de 0%. El factor L
tiene un valor de 2 dado que los autores del modelo lo asignan a cuencas con rocas
sedimentarias, sedimento no consolidado o depdsitos aluviales. Por su parte, a T se le
dio un valor de 0 - 0.1 dado que existe una bocatoma que puede atrapar parte del
sedimento, no obstante, es una obra pequefia. Considerando una densidad poblacional
de 3280 [hab/km?] segun los datos del censo de 2017 (Instituto Nacional de Estadisticas
[INE], 2019) y el PIB?? regional de la region de Magallanes de US $1115 mil (Programa
de las Naciones Unidas para el Desarrollo [PNUD], 2018), al factor Ey se le asigna un
valor de 0.3. Con las cifras mencionadas, se obtiene un factor B equivalente a 0.54 — 0.6.

Finalmente, al evaluar el factor B junto el caudal promedio anual Q, el area de la
cuenca 4, el relieve R y la temperatura promedio anual T sefialadas en la Tabla 6.2, se
obtiene un flujo de sedimento Qg en el rango 2.877 x1073 - 3.149 x10~3[MT/afio] o bien
2877 - 3149 [ton/afio]. Al normalizar este valor por el area de drenaje se obtiene la carga
de sedimento normalizada Yg igual a 51.1 — 53.9 [ton/km2afio], comparable a otras
cuencas.

22 En realidad, los autores utilizan el Producto Nacional Bruto (GND), pero este equivale al PIB descontando
la diferencia entre las rentas primarias generadas fuera del territorio nacional y las rentas primarias
generadas en el interior del pais pero percibida por extranjeros no residentes.
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Tabla 6.2: Valores de los pardmetros del modelo BQART a utilizar en el caso del rio Las Minas.

Parametro Valor Fuente
w 0.0006 Syvitski y Milliman (2007).
A, 0% Visualizacion de imagen satelital Landsat 7 del
I 1 20-03-2012 y Landsat-8 y Sentinel actuales
B L 2 Mapa geol6égico SERNAGEOMIN (2004)
Tg 001 Fotografias bocatoma Sendos.
Ey 0.3 INE (2019), PNUD (2018).
Q 0.0285 [km?3/afio] Harambour, F. (2013)
0.0268 [km3/afio] CADE-IDEPE (2004)
A 61.6 [kmZ2] CADE-IDEPE (2004)
53.4 [km?] DEM SRTM 2019 de resolucion 30 [m]
R 0.583 [km] Visualizacion DEM ALOS-PALSAR 2019
T 6.4°C Climate-data (2020)

Al utilizar el modelo de Mulder y Syvitski (1995), evaluando los datos disponibles de
los aluviones mas recientes, es posible inferir el tipo de flujo generado (hipopicnal,
homopicnal o hiperpicnal) en cada uno y asi inferir la forma y extension del depdsito. Al
evaluar el nomograma de la Figura 4.20 con los valores de la Tabla 6.3 se obtiene un
valor b de 1.5 - 1.6, donde 1.5 es el limite de la clasificacién de rio moderadamente limpio
y limpio segun la Tabla 4.3. Finalmente, al utilizar estos valores junto con los de la Tabla
6.3 en la expresion 4.4 se obtiene un rango de concentraciones Csgyo4 de 26.99 — 57.07

[Kg/m3)].

Tabla 6.3: Valores a utilizar en la expresion de concentracion de sedimento durante eventos extremos de Mulder y

Syvitski (1995).

Pardmetro Valor Fuente
0.905 [m3/s] Harambour, F. (2013)
Q 0.850 [m¥s] CADE-IDEPE (2004)
67,3 [m3/s] ONEMI (2011)
Qrt00a 43.5[m¥s] Base de datos DGA
c 0,081[Kg/m?] Promedio sedimento suspendido de

base de datos DGA
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6.3 SISMOESTRATIGRAFIA

El analisis sismoestratigrafico se realiza sobre la linea PA-NW-08 que contiene los
testigos 16 y 19 (Figura 6.6), las lineas paralelas mas cercanas (PA-NW-07 y PA-NW-09,
Figura 6.7 y Figura 6.8), las lineas perpendiculares mas cercanas (PA-NE-05 y PA-NE-
06, Figura 6.9 a Figura 6.12) y la linea PA-NS-01 (Figura 6.13), que se encuentra cercana
al testigo 19.

6.3.1 TOPOGRAFIA SUBMARINA

A partir de los perfiles sismicos es posible distinguir algunas caracteristicas
batimétricas del lecho marino. Los perfiles NW-NE, subparalelos a la direccion del rio Las
Minas, muestran un claro aumento de la profundidad hacia el NE, desde 75 [mbnm] hasta
alrededor de los 150 [mbnm]. Los perfiles NE-SW, perpendiculares al rio y a la costa de
la ciudad de Punta Arenas, disminuyen su profundidad hacia el SW, donde se aproximan
a la desembocadura del rio Tres Brazos. Ademas de estas tendencias generales, algunos
de los perfiles exhiben monticulos de 200 — 400 [m] de ancho y altura de 15-25 [m]: PA-
NW-07, PA-NW-08, PA-NW-09, PA-NE-05 y PA-NE-06.

Perfiles PA-NW

Respecto a los perfiles paralelos al rio, el perfil PA-NW-07 exhibe una topografia
suave con una pendiente maxima de 1,7° en el tramo inicial, pero hacia el SE adquiere
pendientes de 0.45°y 0.09°. El perfil PA-NW-08 presenta una fuerte depresién a los 1000
[m] de tramo con una pendiente que alcanza los 9°, no obstante, hacia el SE adquiere
pendientes de 0,45° y 0°. Por su parte, el perfil PA-NW-09 alcanza una pendiente maxima
de 4° en sus primeros 500 [m] y la horizontal a los 5300 [m].

Perfiles PA-NE

El perfil PA-NE-05, en su limite SW, alcanza una plataforma horizontal de 20 [m]
de profundidad que hacia el NE continua como una pendiente de 4° por 400 [m].
Siguiendo hacia el NE por el mismo perfil, la pendiente tiende a disminuir hasta alcanzar
una configuracion subhorizontal a los 5500 [m]. El perfil PA-NE-06 posee una plataforma
en su extremo SW cercana a los 60 [mbnm] y de 1100 [m] de largo. Luego de un salto
topografico hasta los 75 [mbnm] se distingue una topografia mas irregular, aunque de
pendiente global 0.2°, que hacia el NE se vuelve mas regular y horizontal.

Perfil PA-NS
El perfil PA-NS-01 muestra una batimetria regular y mas bien horizontal, con una

profundidad cercana a los 160 [mbnm]. Posee un monticulo, pero no tiene las
caracteristicas de ancho y altura que comparten los otros perfiles.
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6.3.2 FACIES SISMICAS

En base a la geometria, espesor, amplitud y continuidad de los reflectores en los
perfiles estudiados se definieron once facies sismicas (Tabla 6.4). La nomenclatura
utilizada corresponde a la utilizada por Batchelor, Dowdeswell y Pietras (2013), Montelli
et al. (2017), Montiel (2020) y Avendafo (2020) con el propésito de facilitar la
comparacion con trabajos anteriores. Zonas con presencia de multiplos o artefactos
notorios dentro de los perfiles se excluyeron de la definicion de facies.

Tabla 6.4: Definicion de facies sismicas para los perfiles estudiados.

Facies

Ejemplo sismico

Descripcion

Si

Alternancia de reflectores de
amplitud alta, media y baja de
espesores relativamente similares
(0.15-0.61 TWT). Son coherentes y
paralelos entre en si y con la
superficie. Algunos de los reflectores
de esta facies tienden a acufarse.

Sii

Alternancia de reflectores de
amplitud alta, media y baja de
espesores relativamente similares
(0.15 — 0.50 TWT). Son coherentes
pero en menor medida que la facies
Si.

TIPO S

Siii

"%"’Zf%

--3|

\“,

|‘ % Ht, .,'

I*!Hl.n | T

i *’3*‘.,,, .

Alternancia de reflectores de baja y
media amplitud. Los reflectores de
baja amplitud poseen un espesor
aparentemente mayor (0.23 — 1.30
TWT). Son coherentes y paralelos
entre si. Algunos de los reflectores
tienden a acufiarse, aunque de forma
menos visible que en la facies Si.

Siv

Alternancia de reflectores de media
amplitud. Poseen un espesor de 0.53
- 1.64 TWT. Son coherentes y
paralelos entre si y las facies
suprayacentes. Algunos de los
reflectores tienden a acufiarse,
aunque de forma menos visible que
en la facies Si.
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Facies Ejemplo sismico Descripcion

TIPO S

Alternancia de reflectores de
amplitud alta, media y baja, donde
los de alta amplitud poseen el mayor
espesor aparente (hasta 0.90 TWT).
Los reflectores son subparalelos
entre si. Algunos de los reflectores
tienden a acuiarse.

Reflectores paralelos de alta
amplitud y gran espesor (1.20 TWT)
rodeando a un reflector de amplitud y
espesor menores.

Svi

TIPOM

Reflectores de amplitud alta y media
de apariencia pseudo-cadtica. Se
distinguen tramos cortos con
reflectores coherentes y paralelos
entre si que se distribuyen formando
monticulos.

Mi

Reflectores de alta amplitud, gran
espesor (0.60-0.97 TWT) y forma
irregular rodeando un reflector
irregular de  menor amplitud.
Geometria monticular.

Mii

TIPOT

1"' ft"ﬂ"”
WS
" ll“v had d |

Reflectores de baja amplitud, semi-
transparentes, de apariencia caética.
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Facies

Ejemplo sismico Descripcion

TIPO C

C

Reflectores de amplitud alta y media de
{ forma irregular, dispuestos de forma
mas bien cadtica.

TIPO |

W Reflectores de alta amplitud dispuestos
de forma irregular pero coherente.

ARTEFACTO

. Zona con artefactos subhorizontales y
' 1l portraza. Se puede observar desde los
130 TWT o bajo los 280 TWT. No se
.| interpreta.
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6.3.3 UNIDADES SISMICAS

A partir del andlisis de las lineas sismicas seleccionadas se definieron cuatro unidades
sismicas que se ven presentes en los seis perfiles y una unidad que sélo se muestra en
la zona mas alta del perfil PA-NE-05 (Figura 6.10).

e Unidad I (rosado)

La unidad | se compone, en su mayor parte, de reflectores subparalelos de las
facies Si y Sii, aunque en zonas mas superficiales (profundidades menores a 100
[mbnm]) puede perder este rasgo y mostrarse como Mi. Se observa en la superficie
del lecho marino de gran parte del area de estudio, en parte erosionada, y alcanza
espesores de hasta 17 [m] en zonas bajo los 140 [mbnm]. Estas variaciones se
relacionan con el relleno de bajos topogréaficos, de modo que la batimetria tiende a
suavizarse. Posee un contacto inferior mayormente concordante con la unidad I,
aunque algunas é&reas cercanas a altos topogréaficos revelan discordancias.
Lateralmente se ve limitada por altos topograficos (monticulos) o truncada. En
general, los reflectores se muestran como capas alternantes de amplitudes altas,
medias y bajas de espesores similares que no superan los 0.61 [TWT], algunos de
ellos claramente acufiados. En PA-NE-06 y PA-NW-08 se distinguen pequefias fallas
normales actuando sobre las capas de esta unidad.

e Unidad Il (amarillo)

La unidad Il se compone de reflectores subparalelos de las facies Siii, Siv, Sv vy,
en algunas zonas, de la facies T y C. Se encuentra en toda el area de estudio a partir
de los 50 [mbnm] hacia mayores profundidades. En la mayor parte del area estudiada
se encuentra bajo la unidad | y sobre la unidad Ill, de forma concordante a excepcion
de cuando las unidades Il o lll exhiben una facies cadtica. Su espesor varia
aproximadamente entre 3-9 [m], no obstante, en el area NW del perfil PA-NW-07 esta
unidad parece alcanzar los 24 [m], siendo la Unica zona donde no se distingue la
unidad Il y una de las pocas donde la unidad aflora en superficie. Lateralmente se ve
limitada por altos topograficos, donde desaparece completamente o disminuye
notablemente su espesor. En el area central del perfil PA-NW-08, una falla que actla
sobre la unidad Il genera cierta discontinuidad en la unidad 1. Ademas, se presentan
pequefos indicios de plegamiento en la prolongacion de las trazas de falla que afectan
a la unidad I. Destacan dos grupos de reflectores de baja amplitud separados por un
grupo de reflectores de amplitud baja a media. Algunos de los reflectores de esta
unidad parecen acufiarse, pero se muestra de forma menos evidente que en la unidad
l.
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e Unidad Il (azul)

La unidad Il se compone de reflectores cuya configuracion interna subparalela
varia entre las facies Svi, Mii, T y C. Globalmente, esta unidad destaca por estar
limitada hacia el techo y base por reflectores de alta amplitud, mientras que hacia el
interior destacan sus reflectores semi-transparentes o caéticos de baja amplitud. Se
presenta en practicamente toda el area estudiada a partir de los 65 [mbnm], en su
mayor parte cubierta por las unidades | y Il, a excepcion de algunos altos topograficos
o valles donde aflora en superficie. Su limite superior estaria dado por la unidad II,
con la cual su contacto es aparentemente concordante, mientras que el inferior es
menos claro y da paso a la unidad IV. Este limite estaria marcado por la desaparicion
de un reflector de alta amplitud y espesor aproximado de 1 [m], no obstante, en las
areas donde este reflector pierde continuidad el limite es difuso. El espesor promedio
de esta unidad varia entre 3 - 4 [m], aunque en ciertas zonas alcanza los 6 [m]. En el
perfil PA-NW-08 se presenta una falla subvertical que afecta a esta unidad y a la parte
inferior de la unidad II.

e Unidad IV (marrén)

La unidad IV esta conformada por reflectores menos coherentes que en las
unidades anteriores, en ciertas zonas de forma cadtica (facies C) y en otras como
reflectores subparalelos de alta amplitud pertenecientes a la facies |. Se presenta en
toda el area estudiada con una geometria de tipo manto, en su mayoria de forma
subyacente a la unidad Il con un contacto difuso. También aflora en superficie en
algunos altos topograficos y en el perfil PA-NE-05 subyace a la unidad V de forma
difusa. Su limite inferior esta dado por la aparicion de artefactos que reproducen la
superficie marina y por la ausencia de los reflectores de alta amplitud que conforman
la unidad 1V, lo que constituye el basamento acustico.

e Unidad V (naranjo)

La unidad V se conforma de reflectores subparalelos pertenecientes a las facies
Si y Sii, no obstante, algunas zonas muestran facies C y T donde se pierde esta
geometria. Esta unidad solo se reconocio en el limite SW del perfil PA-NE-05, sobre
los 90 [mbnm], donde se ve aflorando en superficie sin una unidad superior. Su limite
inferior es poco definido y se infiere de la desaparicion de la estratificacion, bajo la
cual se presenta la unidad IV, la unidad Il o areas con artefactos que no fueron
clasificadas. Considerando estos limites, su espesor variaria entre 4 y 21 [m]. La
unidad V podria tratarse de la unidad I, pero dada la distancia entre ellas dentro del
perfil, las diferencias de espesor y los cambios de amplitud que se observan en la
unidad | su correlacion no es segura.
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A continuacién, se presentan las lineas sismicas analizadas y su interpretacion
(Figura 6.6 a Figura 6.13) En la esquina superior derecha de las imagenes se muestra
una miniatura de la ubicacién de la linea correspondiente, no obstante, los trazados
completos se exhiben de mejor forma en la Figura 6.14. La leyenda y simbologia de los
perfiles sismicos se encuentra en la Figura 6.5. Cabe mencionar que algunas de las fallas
mencionadas son de pequefia escala y poca incidencia en el estudio, por lo que no
aparecen en la interpretacion. Acercamientos a areas especificas de los perfiles se
muestran en la seccion de discusion.

Unidades Simbologia
R N Falla normal
Bl

Ol

mwv

v

Figura 6.5: Leyenda de unidades sismicas definidas y simbologia empleada.
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Figura 6.7: Perfil sismico PA-NW-07. Arriba: Sin interpretacion, con recuadro de ubicacion de la linea. Abajo: Perfil con unidades
sismicas interpretadas. Largo de 7421 [m].
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Figura 6.8: Perfil sismico PA-NW-09. Arriba: Sin interpretacion, con recuadro de ubicacion de la linea. Abajo: Perfil con
unidades sismicas interpretadas. Largo de 6542 [m].
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Figura 6.9: Perfil sismico PA-NE-05-A, correspondiente a la mitad NE del perfil PA-NE-05. Arriba: PA-NE-05 completo y ubicacion. Centro: Perfil sin
interpretar. Abajo: Unidades sismicas interpretadas. Largo de 9179 [m] de un total de 16395 [m].
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Figura 6.10: Perfil sismico PA-NE-05-B, correspondiente a la mitad SW del perfil PA-NE-05. Arriba: PA-NE-05 completo y ubicacion.
Centro: Perfil sin interpretar. Abajo: Unidades sismicas interpretadas. Largo de 7216 [m] de un total de 16395 [m].
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Figura 6.11: Perfil sismico PA-NE-06-A, correspondiente a la mitad NE del perfil PA-NE-06. Arriba: PA-NE-06 completo y ubicacion.

Centro: Perfil sin interpretar. Abajo: Unidades sismicas interpretadas. Largo 6149 [m] de un total de 13152 [m].
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Figura 6.12: Perfil sismico PA-NE-06-B, correspondiente a la mitad SW del perfil PA-NE-06. Arriba: PA-NE-06 completo y ubicacion. Centro:
Perfil sin interpretar. Abajo: Unidades sismicas interpretadas. Largo 7108 [m] de un total de 13152 [m].
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Figura 6.13: Perfil sismico PA-NS-01. Arriba: Sin interpretacion, con recuadro de ubicacion de la linea. Abajo: Perfil con unidades sismicas interpretadas.
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6.4 FACIES SEDIMENTARIAS

6.4.1 LITOFACIES

Se realizd una descripcion de los dos testigos extraidos, cuyas ubicaciones se
muestran en la Figura 6.14, y se definieron litofacies a partir de variaciones de color y
granulometria aparente. Ademas, se utilizaron graficos impresos a escala real de la
susceptibilidad magnética de cada seccion como un apoyo a la descripcion visual.

Los dos testigos descritos presentan pocas variaciones visibles a simple vista.
Tanto la textura como el color presentan un caracter mas bien homogéneo de arcillas
limosas de color gris verdoso muy oscuro. No obstante, variaciones leves de textura y
presencia variable de niveles discontinuos oscuros de espesor milimétrico (materia
organica) permitieron definir un total de nueve litofacies (Tabla 6.5), de las cuales tres se
presentan en ambos testigos. Adicionalmente, se encontraron restos carbonéticos en
ambos testigos, pero debido a que no todos eran visibles al momento de realizar la
descripcion visual, no fueron empleados para definir las litofacies.

71°6'0"W 71°3'0"W 71°0'0"W 70°57'0"W 70°54'0"W 70°51'0"W 70°48'0"W 70°45'0"W 70°42'0"W

" I\ Leyenda

Testigos

= Lineas sismicas
Rio Las Minas
Rios secundarios
0 %125 25

Figura 6.14: Puntos de extraccion de los testigos y su relacidon con las lineas sismicas estudiadas.
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Tabla 6.5: Litofacies definidas a partir de la descripcion visual.

LITOFACIES

Cardcteristicas A B C D E H K
Arcilla limosa v v N4 v N4 v
Limo arcilloso V4 N4

Color gris verdoso muy oscuro
(GLEY 1-5GY-3/1 a GLEY 1-10Y-3/1)

v v v v v v v

Color negro verdoso
(GLEY 1 —2.5/1 - 5GY)

Limo : Arcilla A

<A A A >A <A <A

Presencia de arena muy fina - fina

Niveles discontinuos oscuros
(materia orgénica)

Niveles discontinuos claros
(arcilla més pura)

&
AN AN =
«

«

Sin niveles discontinuos V4 N4

Testigo 16

Fue extraido a 149 [m] de profundidad cubriendo un largo total de 274,5 [cm], que
posteriormente fue dividido en dos secciones de 124.5 [cm] y 152.0 [cm]. No hubo mucha
pérdida de sedimento ya que su porcentaje de recuperacion varia entre 92% y 100%. Se
encuentran restos carbonaticos de bivalvos y de escafépodos en ocho zonas diferentes
dentro del testigo, algunos fragmentados y otros completos alcanzando hasta 13 [mm] de
largo. Cabe mencionar que a los 251 [cm] se encontr6 un bivalvo equivalvo cerrado (no
articulado) dispuesto de forma perpendicular al largo del testigo, evidenciando que el
gravity corer penetro el lecho marino de forma perpendicular a la superficie.

Litofacies A: Niveles con textura de arcilla limosa al tacto, de color gris verdoso

muy oscuro (GLEY 1 — 5GY- 3/1 a GLEY 1 — 10Y - 3/1), que presentan
coloraciones oscuras discontinuas de espesor inferior a 1 [mm]. Estas pequefias
marcas oscuras sin continuidad lateral son atribuibles a la presencia de materia
organica.

Litofacies B: Niveles con textura, color (GLEY 1 — 5GY- 3/1 a GLEY 1 — 10Y —

3/1) y marcas oscuras idénticas a la litofacies A, con la diferencia de que se percibe
la presencia de arena muy fina a fina y también se observan marcas de color mas
claro (atribuibles a pequefias zonas con arcilla pura).

Litofacies C: Niveles con color (GLEY 1 — 5GY- 3/1 a GLEY 1 — 10Y - 3/1) y

marcas oscuras idénticos a la litofacies A, pero en la textura se percibe presencia
de arena (muy fina a fina) y una menor relacion limo:arcilla respecto a la litofacies
mencionada.
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e Litofacies H: Niveles con color (GLEY 1 — 5GY- 3/1 a GLEY 1 - 10Y - 3/1) y
marcas oscuras idénticas a la litofacies A (niveles discontinuos y oscuros de
espesor milimétrico), pero la textura de arcilla limosa se percibe con una mayor
cantidad de limo, es decir, una mayor relacién limo:arcilla.

o Litofacies I: Niveles con textura de limo arcilloso al tacto con algunos granos de
arena muy fina a fina, del mismo color que las litofacies anteriores (GLEY 1 -5GY-
3/1 a GLEY 1 — 10Y — 3/1), con presencia de marcas de color claro, atribuibles a
una mezcla de arcillas libre de materia organica, y ausencia de marcas de color
oscuro.

e Litofacies K: La unica litofacies de color negro verdoso (GLEY 1 — 2.5/1 — 5GY),
con una textura de limo arcilloso al tacto idéntico a litofacies I, pero sin granos de
arena. Ademas, se distinguen marcas discontinuas de color claro y hay una
ausencia de marcas discontinuas de color oscuro.

Testigo 19

Este testigo fue extraido a 162 [m] de profundidad y abarca un largo de 304.2 [cm],
separados en dos secciones de 154.7 [cm] y 150.0 [cm]. La primera seccién posee una
recuperacion que varia entre 90% y 100%. Sin embargo, la segunda seccion perdié
mucho sedimento durante la apertura, en particular en el tramo 74-109[cm] donde el
sedimento se separo del tubo casi por completo. Este fue devuelto procurando mantener
el orden estratigrafico y delimitando los bordes con respecto al sedimento que no
abandon¢ al testigo, logrando desde un 50% a un 90% de recuperacion en cuanto a
volumen, pero una muy alta perturbacion. El resto de la seccién tiene una recuperacion
que varia entre 65% y 98%. Se encontraron restos carbonaticos (principalmente de
bivalvos) en catorce zonas, algunos fragmentados y otros enteros alcanzando hasta 19
[mm] de largo.

Ademas de las litofacies A, By C, el testigo 19 presenta las siguientes:
e Litofacies D: Niveles con textura de arcilla limosa al tacto, de color gris verdoso
muy oscuro (GLEY 1 —-5GY- 3/1 a GLEY 1 - 10Y — 3/1), con ausencia de niveles

discontinuos de coloraciones diferentes.

e Litofacies E: Niveles idénticos a litofacies D, con la diferencia de que estas
presentan granos de arena muy fina a fina.
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6.4.2 SUSCEPTIBILIDAD MAGNETICA

La susceptibilidad magnética de los testigos del area varia entre los 2.0E-4 y
1.63E-3 [m3/Kg] y presenta tendencias tanto crecientes como decrecientes hacia el techo.
Cada testigo presenta patrones muy diferentes (Figura 6.15): Mientras el testigo 16
exhibe peaks definidos que superan los 1.0E-3 [m3/Kg], en el testigo 19 la susceptibilidad
tiende a ser mas homogénea y oscilar dentro de un rango de 4.0E-4 y 7.0E-4 [m3/Kg].
Ambos testigos presentan sus valores minimos en los bordes (techo o base de cada
seccion) de forma independiente a la cantidad, atenuacion y granulometria del sedimento
que se encuentre en esas zonas, por lo que estos valores pueden ser poco
representativos de la realidad.

Testigo 16

El testigo 16 presenta una susceptibilidad magnética promedio de 8.06 E-4 [m3/Kq]
y nueve peaks de 1.05E-3 [m3/Kg] a los 23 [cm], 1.37E-3 [m3/Kg] a los 83 [cm], 1.20E-3
[m3/Kg] a los 95 [cm], 9.39E-4 [m3/K(g] a los 144 [cm], 7.86E-4 a los 158 [cm], 8.13E-4 a
los 200 [cm], 7.10E-4 [m3/Kg] a los 233 [cm] y de 1.12E-3 [m3/Kg] a los 260 [cm]. Los
valores més bajos, ademas de los bordes, se encuentran a los 47 [cm] con 5.78E-4
[M3/Kg] y en el tramo 109 a 125 [cm], alcanzando los 4.63E-4 [m3/K(].

Testigo 19

El testigo 19 posee una susceptibilidad magnética promedio de 5.07E-4 [m3/Kg] y
nueve peaks principales a los 7, 44, 73, 152, 157, 187, 227, 259 y 289 [cm] con valores
de 6.84E-4, 6.94E-4, 7.39E-4, 7.34E-4, 6.82E-4, 6.67E-4, 5.10E-4, 4.05E-4 Y 4.88E-4
[m3/Kg], respectivamente.
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Figura 6.15: Susceptibilidad magnética en los testigos 16 y 19.
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6.4.3 TOMOGRAFIA COMPUTARIZADA

A través de la observacion de imagenes tomograficas mediante el software

RadiAnt version 2020.1 se mapearon estructuras sedimentarias y cambios notorios de la
atenuacion que puedan interpretarse posteriormente como distintos eventos. Ambos
testigos presentan abundante bioturbacion y fracturas que podrian haberse superpuesto
a estructuras sedimentarias previas, sin embargo, estas y otras estructuras presentes se
analizan a continuacion.

Testigo 16

Bioturbacién: Se identifican estructuras de formas tubulares alargadas, atribuidas a
la accidén de anélidos poliquetos (ver Figura 6.16), de ancho superior a 2 [mm] y largo
de hasta 9 [cm] con valores de atenuacién en el rango 700-1100 HU (la mayoria dentro
de 700-900 HU). Ademas, se reconoce una segunda poblacién de estas estructuras
de ancho aproximado de 1 [mm] y menor largo. Adicionalmente, el testigo registra
estructuras de forma irregular con rango 700-1100 HU que se asignan a esta
categoria.

Bioturbaciéon y Falsa laminacion
marcas de burbujas (artefacto)

Restos carbonaticos

&

60 mm

Figura 6.16: Ejemplos de estructuras sedimentarias visibles mediante tomografia computarizada en el testigo 16.

Marcas de burbujas: Se identificaron estructuras esféricas de diametro inferior a 1,5
[mm] y atenuacion en el rango 600-800 HU, atribuibles a burbujas de gas formadas in
situ debido a la descomposicion andxica de materia organica (Boudreau et al., 2005).

Falsa laminacion (artefacto): A lo largo de la mayor parte de la seccion 16GC-2-2 y
de los primeros 128 [cm] de 16GC-1-2 se logran visualizar franjas perpendiculares al
largo del testigo (Figura 6.16, Figura 6.22 y Figura 6.23) que se interpretan en su
mayoria como artefactos de rayado (streak artifact) y no como estructuras
sedimentarias reales. Esta idea se fundamenta en que el tramo que carece de
laminaciones coincide con el tramo de testigo que no fue acompafiado de otra seccion
al momento de obtener las imagenes tomogréficas (ver Figura 6.17). Ademas, en el
ejemplo de la Figura 6.18 se observan estas geometrias tanto en el corte coronal
como en el axial, lo que carece de sentido geoldgico.
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Figura 6.17: Posicion de las secciones del testigo 16 durante la obtencion de tomografias
computarizadas.

—35 [mm]—
74 [mm]

Figura 6.18: Ejemplo de artefacto de rayado (striking artifact) a los 42 [cm] de la seccion
16GC-2-2. Izquierda: Corte axial. Derecha: Corte coronal.
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Estratificacion cruzada aparente: En los primeros 10 [cm] del testigo se distingue
un ordenamiento similar a una estratificacion cruzada. Sin embargo, tal como muestra
la Figura 6.19, la estructura solo es visible en un rango acotado de cortes coronales
de la tomografia, mientras que la mayor parte del testigo no la presenta, es decir, no
tiene continuidad lateral. De igual manera, la estructura fue mapeada en la columna
de laminacion* en la Figura 6.22.

Estratificacion cruzada aparente en borde del testigo 16

22.8 28.2 33.0 37.8 42.6

Altura del corte coronal [mm]

Figura 6.19: Ejemplo de estratificacion cruzada aparente en los primeros 10 [cm] de la seccion 16GC-2-2. Abajo se
muestra la altura del corte coronal correspondiente a cada imagen. A medida que se cambia el corte coronal, la
estructura desaparece.

Restos carbonaticos (fésiles): Se encontraron restos carbonéticos en ocho puntos
diferentes del testigo, incluyendo los identificados al abrirlo por primera vez, de los
cuales seis fueron datados con radiocarbono y cuyos resultados se exhiben en la
Tabla 6.6 y en las Figura 6.23 y Figura 6.22. Cabe mencionar que ademas de estos
restos bien conservados, en algunas zonas del testigo se encontraron pequefios
fragmentos de color blanco y tamafo arena mezclados con el sedimento, que
aparentan ser restos triturados de fésiles carbonéticos de mayor tamafo.

Contactos tomogréaficos: A partir de los cambios de atenuacion en el testigo se
distinguen diez contactos, la mayoria con un limite mas bien difuso. Un caso particular
es el de los contactos a los 52 y 54 [cm] del testigo, donde el contraste dado por las
diferencias de atenuacion permite ver un cambio, pero la bioturbacion vuelve a los
contactos irregulares y poco visibles, tal como muestra la Figura 6.20. Otra
particularidad de este caso es que la profundidad a la que se produce este cambio es
variable, aun cuando no presenta una inclinacion definida al observar cortes coronales
y sagitales.
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Contacto irregular con bioturbacion

15.0 25.2 35.4 45.0 55.2

Altura del corte coronal [mm]

Figura 6.20: Contacto irregular a los 52 y 55 [cm] de la seccion 16GC-2-2. Abajo se muestra la altura del corte coronal
correspondiente a cada imagen.

e Fracturas: Las fracturas fueron agrupadas en fracturas mayores y menores. Las
mayores, a su vez, se agruparon en aquellas rellenas por aire (HU<-800) y aquellas
rellenas por una mezcla de aire, agua y sedimento (HU en el rango -500 — 500). Las
fracturas menores son mas delgadas, poseen una atenuaciéon variable y una
continuidad menor. Estas categorias se muestran en la Figura 6.21.

Simbologia

e Contacto tomografico
Artefactos con aspecto de laminacién
<=2 Posible estratificacion cruzada
_~ Fracturas mayores rellenas de aire (HU<-800)
— Fracturas mayores rellenas de aire, agua y sedimento (-500<HU<500)
_—— Fracturas menores (HU variable)
== Marcas de anélidos poliquetos (forma tubular de ancho > 2 [mm])
Marcas de anélidos poliquetos (forma tubular de ancho < 2 [mm])
= Bioturbacién sin forma definida
- Marcas de burbujas
<> Restos carbonaticos visibles en la seccién tomografica
&P Restos carbonaticos
§) Restos carbonaticos datados con C-14
Volumen vacio o relleno con espuma

Escala de atenuacion 16GC-1-2

I
697 HU 957 HU 1217 HU
Escala de atenuacion 16GC-2-2
I
612 HU 957 HU 1302 HU

Figura 6.21: Simbologia y escalas de atenuacion para el mapeo del testigo 16.
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Figura 6.22: Mapa de estructuras sedimentarias identificadas mediante tomografia computarizada en la seccion
16GC-2-2. Se incluyen las edades C-14 promedio de algunos de los restos carbondticos encontrados, ademds de las
litofacies visuales definidas anteriormente.
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Figura 6.23: Mapa de estructuras sedimentarias identificadas mediante tomografia computarizada en la
seccion 16GC-1-2. Se incluyen las edades C-14 promedio de algunos de los restos carbondticos encontrados,
ademds de las litofacies visuales definidas anteriormente.
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Testigo 19

Bioturbacidn: Al igual que en el testigo 16, se identificaron estructuras de formas
tubulares alargadas, atribuidas a la accion de anélidos poliquetos (ver Figura 6.24),
de ancho superior a 2 [mm] y largo de hasta 7 [cm] con valores de atenuacion en el
rango 550-1000 HU (la mayoria dentro de 550-850 HU). Ademas, se reconoce una
segunda poblacion de estas estructuras de ancho aproximado de 1 [mm] y menor
largo. Adicionalmente, el testigo registra estructuras de forma irregular con rango 600-
800 HU que se asignan a esta categoria.

Bioturbaciény Falsa laminacion Restos Fracturas rectas
burbujas (artefacto) carbonéaticos entrecruzadas

75 mm

Figura 6.24: Ejemplos de estructuras sedimentarias visibles mediante tomografia computarizada en el testigo 19.

Marcas de burbujas: Se identificaron estructuras esféricas de diametro inferior a 1,5
[mm] y atenuacion rango -1000-400 HU, especialmente presentes en la seccion
19GC-2-2, atribuibles a burbujas de gas formadas in situ debido a la descomposicién
anoxica de materia organica (Boudreau et al., 2005).

Falsa laminacién (artefacto): En la mayor parte del testigo 19, a excepcion de las

zonas con fracturas rectas entrecruzadas y a los ultimos 6 [cm] de la seccion 19GC-
2-2 (a partir de los 149 [cm]), se logran distinguir algunas franjas horizontales que
podrian interpretarse como laminacién horizontal, no obstante, el tramo sin
laminaciones en el testigo 16 deja un precedente que no puede ignorarse. Por este
motivo, lo m&s probable es que se trate parcial o totalmente de un artefacto de rayado
producto de la disposicion paralela de las dos secciones al momento de obtener las
iméagenes tomograficas. La Figura 6.25 muestra un tramo de corte coronal donde se
muestran estas geometrias horizontales y un corte axial a los 173.7 [cm] del testigo
donde se exhibe un ordenamiento en las fracturas.
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—35[mm]—

72 [mm]
Figura 6.25: Ejemplo de posible artefacto de rayado (streaking artifact) en el testigo 19.
Izquierda: Corte axial a los 173.7 [cm] de la seccion 19GC-1-2. Derecha: Corte coronal.

Estratificacion cruzada aparente: De forma similar a lo que ocurre en el testigo 16,
en ambas secciones del testigo 19 (especialmente en la primera) se distinguen
ordenamientos semejantes a una estratificacion cruzada, aunque s6lo se ve en pocos
cortes coronales (ver Figura 6.26). A diferencia del caso del testigo 16, esta zona
presenta abundantes fracturas, lo que podria indicar que en realidad se trata de ellas.
Aun asi, estas estructuras en los bordes del testigo fueron mapeadas en la columna
de laminacion* en bordes de la Figura 6.29.

Restos carbonaticos (fosiles): Se encontraron restos carbonaticos en quince puntos
diferentes del testigo, incluyendo los identificados al abrir el testigo, de los cuales siete
fueron datados con radiocarbono y cuyos resultados se exhiben en la Tabla 6.6 y en
las figuras Figura 6.29 y Figura 6.28.2% Al igual que para el testigo 16, se encontraron
pequefios granos de color blanco y tamafio arena mezclados con el sedimento, los
cuales aparentan ser fragmentos de restos de mayor tamafo.

Fracturas: El testigo 19 presenta distintos tipos de fracturas que fueron agrupadas
de la misma forma que para el testigo 16 y tal como sefiala la simbologia de los mapas
de estructuras (Figura 6.27). Sin embargo, en la base del testigo (seccion 19GC-1-2)
se distingue un enrejado de fracturas rectas entrecruzadas a partir de los 229.6 [cm]
(de color morado en la Figura 6.29) que se presume previo a las fracturas mayores
tipicas (de color naranjo en la Figura 6.29) debido a que las primeras son cortadas
por las segundas mencionadas. Por su parte, la seccion superior del testigo (19GC-
2-2) no muestra este tipo de fracturas, pero las fracturas menores que tiene se
entrecruzan de tal forma que entre los 15 y 80 [cm] el testigo adquiere un aspecto
brechoso en la tomografia.

23 La mayor parte de los fésiles sin edad corresponden a fragmentos muy pequefios que no cumplian el
peso minimo para ser datados exigido por laboratorios.

139



Estratificacién cruzada aparente en testigo 19

48.7 53.4 57.7 62.4 66.1

Altura del corte coronal [mm]

Figura 6.26: Ejemplo de estratificacion cruzada aparente en la zona 204.7 — 210.7 [cm] del testigo 19 (seccion 19GC-
1-2). Abajo se muestra la altura del corte coronal correspondiente a cada imagen. A medida que se cambia el corte
coronal, la estructura desaparece.

Simbologia

— Contacto tomografico
Artefactos con aspecto de laminacion
<=2 Posible estratificacion cruzada
.~ Fracturas mayores rellenas de aire (HU<-800)
- Fracturas mayores rellenas de aire, agua y sedimento (-500<HU<500)
- Fracturas menores (HU variable)
,i’ﬁ Fracturas rectas entrecruzadas
== Marcas de anélidos poliquetos (forma tubular de ancho > 2 [mm])
Marcas de anélidos poliquetos (forma tubular de ancho < 2 [mm])
¢~ = Bioturbacion sin forma definida
Marcas de burbujas
<> Restos carbonaticos visibles en la seccién tomografica

» Restos carbonaticos
§P Restos carbonaticos datados con C-14
Volumen vacio o relleno con espuma

Escala de atenuacion 19GC-1-2

B
500 HU 900 HU 1300 HU
Escala de atenuacién 19GC-2-2

|
420 HU 820 HU 1220 HU

Figura 6.27: Simbologia y escalas de atenuacion para el mapeo del testigo 19.
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Figura 6.28: Mapa de estructuras sedimentarias identificadas mediante tomografia computarizada en la seccion
19GC-2-2. Se incluyen las edades C-14 de algunos de los restos carbondticos encontrados, ademds de las litofacies
visuales definidas anteriormente.
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Figura 6.29: Mapa de estructuras sedimentarias identificadas mediante tomografia computarizada en la seccion
16GC-2-2. Se incluyen las edades C-14 de algunos de los restos carbondticos encontrados, ademds de las litofacies
visuales definidas anteriormente.
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6.4.4 EDADES OBTENIDAS CON RADIOCARBONO

restos carbonaticos datados se muestran en el capitulo de ANEXOS en la pagina 189.

Tabla 6.6: Muestras y edades obtenidas con radiocarbono.

Los restos carbonaticos encontrados en los testigos fueron etiquetados y limpiados de restos siliciclasticos y materia organica
utilizando agua destilada, pinceles, agujas, pinzas y bisturi. Posteriormente fueron enviadas al laboratorio norteamericano
DirectAMS donde se obtuvieron las edades radiocarbono de la Tabla 6.6, a las cuales se les afiadié un efecto reservorio de 480
afios (Fernandez, Anderson, Bertrand y Wellner, 2012) y fueron calibrados por medio de la curva SHCall13. Fotografias de los

Fraccion

E o 5 4, Edad . Z 83
o £ E = @ g SS9 T de radiocarbono © oS & 87
2 3 9, [ o > os 3 modaderno > 5 2 = o5 Intervalo
8 § 5 ° 2 5§ g2 g S g 5 E§g o
L 5 = < 28 % M 10 AflosAP 1o o B E7
& o ©) v, g <
5 40.5 40.5 Bilvalvo Fragmentos — — 69.6 0.25 2915 29 SHCall3 480 2435 3058 2965 - 3184
50.5 50.5 Bilvalvo Fragmentos - — 69.7 0.21 2901 24 SHCall3 480 2421 3019 2958 - 3080
225 1505 Bivalvo  Fragmentos — — 42.6 0.16 6860 30 SHCall3 480 6380 7691 7618 - 7759
16 72.0 200.0 Escafépodo  Entero Si — 37 014 7982 30 SHCall3 480 7502 8865 8724 -8996
1
123.0 251.0 Bivalvo Dgesrg’(‘]:‘gs Si  No 324 0.3 9063 32 SHCall3 480 8583 10224 10191 - 10251
142.0 270.0 Bivalvo Unavava Si — 301 013 9650 35 SHCall3 480 9170 11025 10859 - 11190
102.5 1025 Bivalvo Fragmentos - — 874 0.28 1080 26 SHCall13 480 600 991 933 - 1055
2
139.0 139.0 Bivalvo D:esré"’(‘]:‘a’gs Si Si 849 03 1315 28 SHCall3 480 835 1247  1182-1295
19 13.5 168.1 Bivalvo Fragmento — — 826 024 1532 23 SHCall3 480 1052 1439 1355 - 1522
490 2036 Bivavo  Fragmento — — 797 022 1820 22 SHCall3 480 1340 1761 1706 - 1821
1
580 212.6 Bivalvo Dgesrg’(‘]:‘gs Si  No 793 022 1864 22 SHCall3 480 1384 1800 1728 - 1861
142.0 296.6 Bivalvo  Fragmentos — — 731 021 2519 23 SHCall3 480 2039 2618 2495 - 2740
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6.4.5 GRANULOMETRIA LASER

Al realizar mediciones de granulometria laser cada 2 [cm] en todas las secciones
estudiadas fue posible representar variaciones porcentuales en cada categoria de
tamafio (categorias especificadas en la Figura 6.30), ademas de calcular promedio,
mediana, seleccion, skewness y kurtosis utilizando el método de Folk y Ward (1957).
Estos dos ultimos parametros funcionan de mejor forma para distribuciones unimodales,
sin embargo, skewness y kurtosis pueden utilizarse con precaucion en distribuciones
bimodales o multimodales como una forma de deducir cuanto se aleja la distribucién
granulométrica de una de tipo unimodal y de inferir la existencia de un tamafio de grano
predominante. Adicionalmente, se calculd la razén entre el porcentaje volumétrico de
granos mayores a limo grueso y el de arcillas (Are+LG : Arc).

Tomando la forma de las curvas de distribucién como un criterio primario, seguido
de variaciones de atenuacién, susceptibilidad magnética y posicion de los contactos
difusos como criterios secundarios, se definieron diferentes unidades cuyas posiciones
en el testigo se muestran junto a las curvas de los diferentes parametros granulométricos
en la Figura 6.31 (testigo 16) y la Figura 6.32 (testigo 19). Las curvas de distribucién
granulométrica de cada unidad se detallan en los ANEXOS, mientras que el resumen de
parametros por unidad se muestra en la Tabla 6.7.

Tanto el testigo 16 como el 19 exhiben una granulometria general de limo arcilloso
con cantidades variables de arena. El testigo 16 muestra un tamafio de grano promedio
en el rango 4.8 — 7.9 ¢, con los valores méas bajos (mayor tamafio) hacia el techo. Las
profundidades con mayor cantidad de arena superan el 20% y alcanzan su maximo en el
tramo 55 — 96 [cm]. El testigo 19, por su parte, posee un tamafio de grano promedio en
el rango 5.6 — 7.2 ¢ y presenta algunos tramos con aumento del contenido de arena
(proporciones cercanas al 10% de arena fina).

Simbologia Leyenda granulometria
- Contacto tomografico I Arena media
Artefactos con aspecto de laminacién | Arenafina
Posible estratificacion cruzada Arena muy fina
Fracturas mayores rellenas de aire (HU<-800) Limo grueso
Fracturas mayores rellenas de aire, agua y sedimento (-500<HU<500) [ Limo medio
—~ Fracturas menores (HU variable) i Limo fino
,f,’;-i Fracturas rectas entrecruzadas . Limo muy fino
Marcas de anélidos poliquetos (forma tubular de ancho > 2 [mm]) B Acila
Marcas de anélidos poliquetos (forma tubular de ancho < 2 [mm])
- Bioturbacién sin forma definida Escala de atenuacion 16GC
Marcas de burbujas
<> Restos carbonaticos visibles en la seccién tomografica 697 HU 957 HU 1217 HU
& Restos carbonaticos Escala de atenuacion 19GC
P Restos carbonaticos datados con C-14
Volumen vacio o relleno con espuma 420 HU 820 HU 1220 HU

Figura 6.30: Leyenda de granulometria, simbologia de estructuras y escalas de atenuacion de TC.
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Tabla 6.7: Promedios de tamafio promedio, mediana, seleccion, skewness, kurtosis y razon Arena + Limo Grueso :
Arcilla en cada unidad granulométrica definida.

Unidad Prof[L::r:;j]idad ProE]p?dio Mequi)f]ma Seleccion Skewness Kurtosis Aﬁ:hi :
16-M 3-30 5.79 5.36 4.02 0.32 0.86 2.42
16-L 30-38 6.34 6.06 4.26 0.21 0.83 1.38
16-K 38-54 6.54 6.47 4.29 0.08 0.86 1.12
16-J 54 - 82 5.53 4.86 3.98 0.46 0.92 3.23
16-1 82-98 5.58 4.87 3.98 0.49 0.93 3.36
16-H 98 - 128 6.95 7.11 4.42 -0.06 0.79 0.68
16-G 128 - 134 7.00 7.24 4.40 -0.11 0.92 0.58
16-F 134 - 145 6.53 6.46 4.27 0.09 0.86 1.20
16-E 145 - 155 6.62 6.69 4.25 0.02 0.83 0.98
16-D 155 - 179 7.17 7.24 4.47 -0.03 0.90 0.46
16-C 179 - 200 7.50 7.52 4.65 -0.03 0.95 0.24
16-B 200 - 257 7.52 7.55 4.64 -0.02 0.94 0.21
16-A 257 - 278 7.10 7.12 4.47 0.02 0.87 0.42
19-P 0-18.0 6.25 5.86 4.18 0.32 0.92 1.52
19-0 18.0-34.0 7.03 6.93 4.45 0.11 0.90 0.44
19-N 34.0 - 46.0 6.57 6.34 4.27 0.21 0.90 0.94
19-M 46.0 - 61.0 6.59 6.43 4.26 0.17 0.93 0.87
19-L 61.0 - 83.0 6.23 5.92 412 0.28 0.90 1.55
19-K 83.0 - 107.0 6.56 6.25 4.30 0.26 0.86 1.00
19-J 109.0 - 137.0 6.90 6.72 4.42 0.16 0.87 0.58
191 137.0- 154.7 6.17 5.69 418 0.37 0.92 1.85
19-H 154.7 - 167.7 6.20 5.74 4.18 0.36 0.91 1.54
19-G 167.7 - 191.7 6.48 6.17 4.27 0.25 0.87 1.09
19-F 191.7 - 219.7 6.56 6.20 4.30 0.28 0.89 0.97
19-E 219.7 - 234.7 6.45 6.07 4.27 0.30 0.88 1.12
19-D 234.7 - 252.7 6.76 6.59 4.34 0.16 0.90 0.70
19-C 252.7 - 278.7 6.88 6.69 4.44 0.15 0.89 0.60
19-B 278.7 - 290.7 6.62 6.40 4.40 0.16 0.88 0.74
19-A 290.7 - 304.7 6.73 6.47 4.40 0.20 0.84 0.61
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6.4.6 RESULTADOS INTEGRADOS

En este apartado se integran los resultados de tomografia computarizada (en
escala de grises y a color), mapeo de estructuras, contenido fosil y edades, litofacies
visuales, proporcion volumétrica de los distintos tamafios de grano, susceptibilidad
magnética, moda de atenuacién, densidad promedio, mapa de densidad, mapa de
nimero atémico efectivo y mapa de materiales (Figura 6.33, Figura 6.34 y Figura 6.30).24
Como se menciond en el apartado anterior, el criterio prioritario utilizado para la definicién
de unidades fue la granulometria, seguido por variaciones en atenuacion, susceptibilidad
magneética y contactos mapeados como criterios secundarios. Esto se debe a que la
granulometria puede reflejar de mejor manera los procesos deposicionales, mientras que
variaciones en la susceptibilidad magnética y atenuacion pueden deberse también a
cambios composicionales o a bioturbacién (la cual responde a un proceso posterior al
depdsito), respectivamente. Las estructuras sedimentarias encontradas tampoco
constituyen un buen reflejo del proceso de deposicion dado que en su mayoria se trata
de bioturbacién, fracturas posteriores y falsas laminaciones (producto de un artefacto de
la tomografia computarizada).

Los mapas de densidad, de numero atomico efectivo y materiales se muestran de
forma mas bien homogénea en ambos testigos, por lo que no se utilizaron para definicién
de unidades. La densidad, por su parte, depende fuertemente del grado de bioturbacion
por lo que no es un criterio confiable, no obstante, se correlaciona en gran medida con el
grado de atenuaciéon. El nimero atémico efectivo y los materiales involucrados no
muestran diferencias significativas a lo largo del testigo ni entre los dos testigos. Los
materiales dominantes obtenidos a partir de la metodologia dual energy son carbonatos,
arcillas, micas, feldespatos y haluros, ademas de aire y agua en menor medida.

24 En la pagina 207 de los ANEXOS se muestran los resultados integrados por seccién del testigo
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Figura 6.33: Resultados integrados del testigo 16.
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Simbologia

Contacto difuso

Posibles laminaciones

Fracturas mayores rellenas de aire (HU<-800)

Fracturas mayores rellenas de aire, agua y sedimento (-500<HU<500)
Fracturas menores (HU variable)

[~ Fracturas rectas entrecruzadas
== Marcas de anélidos poliquetos (forma tubular de ancho > 2 [mm])
Marcas de anélidos poliquetos (forma tubular de ancho < 2 [mm])
== Bioturbacién sin forma definida
-.=~ Marcas esféricas
<> Restos carbonaticos visibles en la seccién tomografica
) Restos carbonaticos
§P Restos carbonaticos datados con C-14
Volumen vacio o relleno con espuma
Escala de Atenuacion en grises (TC)
L TESTIGOHGHNNN.

697 HU 957 HU 1217 HU

420 HU 8§20 HU 1220 HU
Escala de Atenuacion a color (TC color)
BT TESTIGO 16 .

700 HU 900 HU 1100 HU
BT TESTIGO 19 - .

550 HU 725 HU 900 HU
Escala de Densidad
EEEE e e

1.2 [glem?] 2.0 [g/lem?]

Escala de NiUmero atomico efectivo (Zefr)

[ |
3 24

Leyenda granulometria

[ Arenamedia

. Arenafina

| Arenamuy fina
Limo grueso

I Limo medio

I Limo fino

B Limo muy fino
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Figura 6.35: Simbologia y leyenda de los resultados integrados de los dos testigos estudiados.
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7. DISCUSION

7.1 DATOS FLUVIOMETRICOS Y MODELO QBART

Mulder y Syvitski (1995) sefialan que para que se produzca un flujo hiperpicnal en
zonas a latitudes superiores a los 50° hay que sobrepasar, a priori, una concentracién de
sedimento de 43.35 [Kg/m3]. Mas aun, al calcular la concentracién minima de sedimentos
necesaria para generar un flujo hiperpicnal con los datos de la Tabla 6.3 se obtuvo una
concentracion de 26.99 — 57.07 [Kg/m3], asociada ademas a eventos con un periodo de
retorno de cientos de afios o de orden tectonico/climéatico segun el nomograma de la
Figura 4.20. Ambos valores de concentracion se encuentran muy por encima del maximo
registrado por la DGA (Tabla 6.1) de 7.28 [Kg/m?], registrado el dia 4 de abril de 2005.
Los dias 2, 3y 4 de abril de 2005 hubo precipitaciones de 4.6, 25.2 y 21 [mm] (Santana,
2006) que pudieron haber repercutido en esa maxima concentracion de sedimento.

Si bien el dia 4 de abril de 2005 registra la maxima concentracién de sedimento, no
es una fecha en la que se reconozca un evento de aluvion o inundacion, por lo que puede
ser poco representativa del tipo de eventos que se abordan en este trabajo. No obstante,
dado que se requeriria una concentracién de sedimento superior al triple de este valor, y
descartando a flujos homopicnales por el no cumplimiento de las condiciones necesarias
(pagina 30), se plantea la hipotesis de que los flujos de sedimento generados durante
eventos aluvionales se manifiestan en la desembocadura como flujos hipopicnales.

Por su parte, el modelo BQART de Syvitski y Milliman (2007) permitié obtener una
estimacion del flujo de sedimento Qs de 2877 - 3149 [ton/afio]. Este valor es al menos
tres 6rdenes de magnitud menor que los rios de menor flujo en el catalogo M&S92
(Syvitski y Milliman, 2007), no obstante, también es un rio con un area de cuenca un
orden de magnitud menor que el de la cuenca de menor superficie. Lo anterior es
coherente con la correlacion demostrada por Milliman y Syvitski (1992), en la cual la carga
de sedimento aumenta en cuencas de mayor superficie.
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7.2 TRANSPORTE DEL FLUJO DEL RIO LAS MINAS

Como se ha mencionado en apartados anteriores, que el flujo global se manifieste
como una pluma hipopicnal no implica que no se generen flujos hiperpicnales
subordinados. De hecho, las concentraciones de 7.28 [Kg/m?3] y 13.50 [Kg/m?3] superan el
limite critico de 5 [Kg/m3] determinado por Parsons et al. (2001), el cual marca la
concentracion en la cual los procesos de conveccion son al menos tan fuertes como la
decantacion por floculacion. Aun mas, los autores afirman que mas de la mitad del
sedimento de una pluma hipopicnal puede pasar a formar parte de una corriente de fondo
por medio de mezcla convectiva.

La idea de una separacion del sedimento que compone la pluma hipopicnal formada
por eventos extremos sugiere el estudio por separado de cada fase. El sedimento que se
mantuvo en superficie habria estado especialmente expuesto a la accibn de mareas y
oleaje que, como se indic6 en la seccion de caracteristicas oceanogréficas (pagina 11),
tienden a orientarse hacia el noreste. La accion de estos agentes podria haber desviado
la fraccidbn mas fina del flujo respecto a la prolongacion natural del rio. Aun asi, la marea
no seria un factor dominante, al menos en la configuracion general del delta, debido a
que su amplitud macromareal es muy pequefia (del orden de 2 [m]) en relacién con lo
que expone la bibliografia (5 [m]) para los deltas dominados por ella.

Las imagenes satelitales expuestas en la Figura 7.1 apoyan la idea de una
desviacion de la parte permanentemente hipopicnal del flujo, en especial las fotografias
A, D, E, F, G, Hel, esta ultima cercana al ultimo aluvion historico registrado en la ciudad.
De las imagenes ademas se deduce una influencia importante del oleaje debido a la
formacion de barras transversales al flujo. La asimetria de estas barras es indicativa de
un transporte lateral de sedimento cuya direccion no es constante en las distintas fechas.
Un ejemplo es la imagen A, donde la morfologia de la barra implica un transporte hacia
el sur, contrario a lo que ocurre con el flujo del rio. Por otro lado, en la imagen C se
distingue la formacion de una barra hacia el norte que se mezcla con la anterior
desarrollada hacia el sur.

Los perfiles sismicos perpendiculares a la costa (Figura 6.6, Figura 6.7 y Figura
6.8) muestran una topografia submarina de profundidad superior a 60 [mbnm] que tiende
a suavizarse y volverse horizontal a partir de 7 [km] hacia el SE desde la desembocadura
del rio Las Minas. Revelan, ademas, capas estratificadas que tienden a aumentar su
espesor en la misma direccién, caracteristicas que se condicen con la hipotesis de que
se trata del prodelta asociado al rio. Por otro lado, los testigos entregan nueva informacion
que va en linea con la definicién de prodelta de Rodriguez y Arche (2010) y de Moore
(1966): El testigo 16 (mas proximal) posee granulometria variable entre limo arcilloso, con
contenidos variables de arena, y limo arenoso. El testigo 19, mas distal, posee un tamafio
relativamente constante de limo arcilloso, con menores contenidos de arena.
Adicionalmente, la abundante bioturbacidon que se exhibe en las cuatro secciones
estudiadas seria caracteristica de las zonas externas del prodelta (Dabrio, 1984; Moore,
1966).
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Figura 7.1: Fotografias satelitales de la desembocadura del rio Las Minas dentro de los ultimos 9 afos.
Obtenido de Google Earth Pro. Se encuentran ordenadas de mds reciente a mds antigua.
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Si bien es posible que el sedimento que se observa en la sismica no provenga del
rio Las Minas, es poco probable puesto que dentro de un radio de 16 [km] del area de
adquisicién de los testigos la cuenca mas grande es la de este rio. Sin embargo, las
evidencias especificas de aporte desde otras fuentes se discuten en el apartado de
interpretacion sismica.

7.3 CRITERIOS PARA LA IDENTIFICACION DE FLUJOS DE FONDO

Dado que los testigos extraidos no presentan variaciones de color, estructuras
definidas o contactos marcados (figuras Figura 5.11, Figura 6.22, Figura 6.23, Figura 6.28
y Figura 6.29), las definiciones de turbidita y flujo de detritos subacuético presentadas
anteriormente pueden no ser aplicables directamente. No obstante, el concepto de
hemiturbidita (pagina 62) parece ajustarse de mejor manera a las caracteristicas de los
testigos analizados. En base a la definicion de hemiturbidita de Stow y Wetzel (1990) y a
los rasgos de turbiditas recopilados en la Tabla 4.1 se discute si los testigos de este
estudio, mayormente homogéneos y fuertemente bioturbados, registran flujos asociados
a eventos aluvionales o si corresponden Unicamente a sedimento hemipelagico. Para
esto se evalla la aplicabilidad de los criterios de reconocimiento de turbiditas en
hemiturbiditas y en estos testigos en particular.

7.3.1 CONTACTOS

A priori, la ausencia de contactos marcados en los testigos de este estudio y la
abudante bioturbacion sugieren que el sedimento muestreado forma parte de una
secuencia de hemipelagitas (Figura 7.2) que, en consecuencia, no registraria flujos
submarinos instantaneos. Sin embargo, las hemiturbiditas de Stow y Wetzel (1990)
pueden no tener limites definidos, de modo que el proceso queda representado por
variaciones de color o de tamafo de grano. Por este motivo, la ausencia de contactos
definidos no descarta la posibilidad de un aporte de sedimento desde corrientes de
turbidez.
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Figura 7.2: Modelos de facies de hemipelagitas. Obtenido de Stow y Smillie (2020).
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Los contactos mapeados en los testigos 16 y 19 corresponden a contactos
tomograficos, es decir, no se manifiestan a simple vista, pero se distinguen en la
tomografia como un cambio notorio en la atenuacién (cambio de HU). Estos contactos
tomograficos no necesariamente representarian eventos diferentes, sino un cambio en el
material involucrado (ya sea por diferencias granulométricas, mineralégicas o ambas).
Con esto en consideracion, y en un contexto de ubicacion distal a la nube de la corriente
de turbidez, es esperable que el paso del material mas grueso en la nube al mas fino esté
marcado por un cambio en la atenuacion dentro del depdsito, o que podria implicar la
presencia de un contacto tomografico dentro de la unidad definida como un evento. La
ausencia de este contacto intermedio, no obstante, no deberia descartar el caracter
hemiturbiditico de la unidad siempre y cuando exista una variacién en la atenuacién
dentro de ella.

7.3.2 BIOTURBACION

Tal como fue sefialado en la seccion de Corrientes de turbidez, la ausencia de
bioturbacion suele ser caracteristica de los depdsitos turbiditicos. Sin embargo, en el caso
de las hemiturbiditas, el depésito desde la nube ocurre como una decantacion que tarda
semanas a meses en completarse, otorgando tiempo suficiente para que organismos
marinos alteren el sedimento de forma continua (Stow y Smillie, 2020; Stow y Wetzel,
2020). Aun asi, Stow y Wetzel (2020) sugieren que un menor grado de bioturbacion
estaria ligado a un aumento en la tasa de sedimentacién, que a su vez se asociaria a la
llegada de material desde la nube diluida de la corriente de turbidez. Por lo tanto, la
presencia de bioturbacion en un tramo no rechaza la hipotesis de un origen desde
corriente de turbidez, pero variaciones en ella podrian indicar cambios en la tasa de
sedimentacion.

Los testigos 16 y 19 muestran un alto grado de bioturbacién en practicamente todo su
largo, lo que explicaria la ausencia de otras estructuras sedimentarias. Los cambios en
el grado de bioturbacion no estan bien representados en el mapeo de estructuras (Figura
6.22, Figura 6.23, Figura 6.28 y Figura 6.29) puesto que se realizé a partir de un Unico
corte coronal de la tomografia y debido a que gran parte de los testigos posee fracturas
posteriores. Por este motivo, en este caso particular no se recomienda inferir tasas de
sedimentacion a partir de las estructuras de bioturbacion mapeadas.
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7.3.3 GRANULOMETRIA

Stow y Wetzel (1990) describen una gradacion normal del tamafio de grano dentro
de las hemiturbiditas, con variaciones inferiores a 0.5 ¢. Los autores no mencionan la
existencia de gradaciones inversas en hemiturbiditas, pero puede inferirse que opera de
la misma forma que con las turbiditas por inundacion, en especial por la mayor duracion
del flujo en relacién con corrientes de turbidez con otra génesis. De esta forma, a partir
de lo sefialado por Dhivert et al. (2015), Wirth et al. (2011) e Ikehara et al. (2020),
turbiditas generadas por eventos de inundacién mostrarian gradaciones inversas y
normales, lo que concuerda ademas con la definicion de hiperpicnita de Mulder et al.
(2001). Sin embargo, otros trabajos como el de Ducassou et al. (2008) reconocen
turbiditas con el mismo origen que presentan Unicamente gradacion normal.

Las hemiturbiditas descritas por Stow y Wetzel (1990) involucraban limo muy fino
y arcilla con tamafios promedio 7.5-7.9 ¢, con una gradaciéon normal y una parte basal
1.0-1.5 ¢ mas gruesa que el promedio. Los tamafos promedio del testigo 16 (4.8 — 7.9 ¢)
y del testigo 19 (5.6 — 7.2 ¢) no se alejan totalmente de este rango, pero se ven afectados
por un mayor contenido de arena que las hemiturbiditas de los autores. Debido a la
distancia de los puntos de extraccién de los testigos a la desembocadura, la cantidad de
arena funciona como un criterio de primer orden para detectar flujos de fondo, puesto que
la sedimentacion hemipelagica no es capaz de transportar arena a esa distancia. Por otro
lado, mayores cantidades de arena, como las que se observan en algunos tramos del
testigo 16 (Figura 6.31) responderian a un acercamiento hacia las facies turbiditicas
dentro del espectro turbidita-hemipelagita, lo que a su vez podria ser resultado de una
mayor cantidad de sedimento involucrado en el flujo o de variaciones en el nivel del mar.

En cuanto al tipo de distribucién granulométrica, Stow y Wetzel (1990), al igual
que los autores citados en la Tabla 4.1, no mencionan un tipo de distribucion
caracteristico. No obstante, Stow y Smillie (2020) advierten que los depdsitos de
sedimento hemipelagico, si bien son de grano fino, presentan una mala seleccion y
pueden tener distribuciones bimodales o polimodales de tamafio de grano. Esto sugiere
que el tipo de distribucion de las diferentes unidades no es indicativa de flujos de fondo
por si misma y debe interpretarse con precaucion.

7.3.4 SUSCEPTIBILIDAD MAGNETICA

Las hemiturbiditas de Stow y Wetzel (1990) mostraron una tendencia decreciente
hacia al techo, al igual que las turbiditas de Vandekerkhove et al. (2019), no obstante,
Moernaut et al. (2014) describieron ademas tendencias estables en la susceptibilidad
magnética dentro de sus turbiditas lacustres. Este parametro, como se mencioné en el
capitulo de SUSCEPTIBILIDAD MAGNETICA, puede reflejar las variaciones en tamafio
de grano, pero muestra mas fuertemente variaciones en la cantidad de hierro, arcillas y
materiales ferromagnéticos, de modo que aumentos en la susceptibilidad magnética
pueden vincularse a regresiones marinas (mayor aporte continental) o a eventos aislados
de aporte de material detritico (Ellwood, 2007).

157



Los testigos 16 y 19 muestran, mayormente, aumentos de MS en zonas con mayores
tamafios de grano, de modo que el comportamiento se ajustaria a lo esperado por
Vandekerkhove et al. (2019) y Moernaut et al. (2014), y no al comportamiento contrario
descrito por Li et al. (1999). Por otro lado, a pesar de que la tendencia de la MS en
turbiditas y hemiturbiditas es decreciente hacia el techo en los estudios mencionados,
otros comportamientos de la curva que se vinculen a las tendencias del tamafio de grano
pueden ser consideradas validas. Por ejemplo, una turbidita vinculada a eventos de
inundacién puede exhibir una gradacién inversa y luego normal y la MS podria reflejar
este comportamiento mostrando un crecimiento y posterior decrecimiento hacia el techo.
Por este motivo, el aumento de MS, siempre y cuando esté acompafiado de un mayor
tamafio de grano que el tramo hemipelagico, puede utilizarse como un criterio confiable
para la definicién de flujos de fondo. Un segundo criterio en relacion a la MS, es que este
parametro muestre una tendencia decreciente o bien refleje los cambios granulométricos
del tramo.

La influencia mineraldégica de las capas por sobre el tamafio de grano en la MS
también queda de manifiesto en el trabajo de Vandekerkhove et al. (2019), quienes
determinaron que algunos peaks de susceptibilidad magnética respondian a la presencia
de cripto-tefra. Por este motivo, y dada la evidencia de depdésitos de tefra en el area de
estudio, peaks en los testigos 16 y 19 que no se relacionen al tamafio de grano ni a
cambios de atenuacién o densidad pueden interpretarse como zonas con contenido de
material volcanico. En particular, el peak de MS a los 260 [cm] de profundidad en el testigo
16 no se asocia a aumentos en el tamafo de grano, por lo que debe vincularse a un
mayor contenido de minerales ferromagnéticos. Esta hipotesis es concordante con
observaciones realizadas durante las labores de granulometria laser, ya que para las
muestras 258 [cm] y 260 [cm] el iman utilizado para revolver las muestras atrajo una
cantidad anormal de sedimento. Las edades obtenidas permiten acotar este evento en
rango 11025 + 165y 10224 + 30 afios calibrados, sin embargo, los registros de tefra mas
cercanos temporalmente corresponden a los de una erupcion del volcan Reclus en 12480
+ 470 afos AP, seguidos de erupciones del volcan Hudson en 8775 + 150 afios AP y del
monte Burney hace 7920 + 380 afios AP (Stern, 1992). El peak podria deberse a la
deposicion directa de tefra del volcan Reclus, a una removilizacion de material volcanico
previamente depositado o bien a otras fuentes. De ser el primer caso, implicaria un
problema con las edades obtenidas con radiocarbono, probablemente vinculado al efecto
reservorio generado por el contenido de carbén de la Formacion Loreto.

158



7.4 IDENTIFICACION DE FLUJOS DE ORIGEN ALUVIONAL

Segun las variables discutidas en el apartado anterior, los criterios empleados para
la identificacion de hemiturbiditas para los testigos de este estudio fueron:

1. Aumento de gruesos: Cambio abrupto en la cantidad de arena o limo (aumento
en proporcion Are+LG:Arc), o bien, una cantidad de arena muy fina mayor a 4%
en al menos dos mediciones seguidas en el testigo 19 y mayor a 3% en el testigo
16. De esta forma, aumentos progresivos que alcancen un alto contenido de
arena también son considerados. Este criterio, en cualquiera de sus opciones
mencionadas, funciona como criterio excluyente.

2. Gradacion normal o inversa-normal: Los tramos deben mostrar gradaciones
mayormente normales en el tamafio de grano (con variaciones intermedias
permitidas) o bien, gradacion inversa seguida por una gradacién normal, lo que
seria un claro indicio de una génesis por aumento de caudal.

3. MS mayor que en tramos hemipelagicos: La susceptibilidad magnética debe
mostrar un aumento en relacion con los tramos hemipelagicos, pero debe ademas
estar vinculada a un aumento en el tamafo de grano para considerarse indicio de
flujo de fondo. La tendencia de la MS puede ser decreciente o reflejar el
comportamiento del tamafo de grano.

4. Cambios de atenuacion: Deben existir variaciones de atenuacion dentro del
tramo (aumento o disminucion claro en el grafico de atenuacién) que puede o no
incluir un contacto tomografico intermedio.

En base a estos criterios se identificaron 15 hemiturbiditas (ver Figura 7.3 y Figura
7.4), de las cuales 7 cumplen con los cuatro criterios mencionados. Aquellas que cumplen
los cuatro criterios fueron marcadas de color verde, las que cumplen tres de color amarillo
y las que cumplen dos de color gris. Los limites de estas unidades son inferidos y
responden a cambios abruptos en las proporciones granulométricas o contenidos de
arena muy fina lo suficientemente bajos para considerar los tramos como hemipelagicos
(inferior a 4 0 3% dependiendo del testigo).

159



t 29uH o+ [NNNGORNEINNyon  collH  [NEOIEEN L-9LLH
m . -
' & a/lf\;[k.u\l\._‘ \
W M —— T —
mm %, 8 - et
mm. W St
z <
Be @ SRR | h
.mw M_;_M _.T..CI.\JJ\il.lk.\ }:J..rl;)\l)/\\l\ﬁ«l\(.’»\\l\f’\f o ‘fglﬁiﬁﬁﬁafsf}nlil .,]ll}l(nl}%?rlll.l\\ef\,d_h_ _
m a;w | _
MV«Q.
s
o B
Moﬂu HWVW e N —— 1-\\.|r}!r|I...I.IJ.:JII||.|.!I.:I.l1
“2%/ —
23
g
g
gz 7 _—7——7
°
s
&m. « UNURBRAERALANL 7,; l
%0\00? %@0& £ u;__u_;_._.n = |_11_ ol ﬁ = .._|H|[ {0]u)u)fslnlslalulsiuulaish _” uling (et 2| SRR 0 {21 m{ =41 {EIE1A) Sl fa|HISEE | H| i) afwia u ) HEEHEEEl s dUEHESRE g0 HHEEH
xﬁv@ \AG_ Wol 1oL [ der | rol I-9L H-oL o9 491 | 391 a9l 391 a-91 V-9l
%,
&P @\V ; 190 [ ¥an g IR Rl [0 vl |

10
20
30
40
50
60
70
80
90
00
110
20

210

220/

230

240/

2501

Figura 7.3: Hemiturbiditas identificadas en el testigo 16 en conjunto con algunos resultados integrados.
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Figura 7.5: Leyenda de figuras de hemiturbiditas identificadas.

Testigo 16

Las hemiturbiditas en la parte superior del testigo 16 (primeros 100 [cm] desde el
techo) muestran un contenido de arena mucho mayor al de la base y al testigo 19, lo que
podria indicar flujos de mayor energia puesto que la zona de muestreo se encontraria
mas cercana al alcance de las corrientes de turbidez. Adicionalmente, las variaciones de
atenuacion dentro de las hemiturbiditas son mas marcadas en esta parte superior del
testigo, lo cual concuerda con la idea de un acercamiento a facies turbiditica desde la
hemiturbiditica. Esto podria deberse a un aumento en la energia y alcance de los flujos o
bien al aporte de material desde una nueva fuente, no obstante, el mapa de materiales
(Figura 6.33 y Figura 6.34) se mostr6 homogéneo y equivalente en todo el testigo, lo que
indicaria una unica fuente. Por otro lado, las distribuciones granulométricas de 16-C y 16-
F ya mostraban un leve peak en limos gruesos y arenas, que en las unidades 16-J, 16-K
y 16-L, la parte superior del testigo, se muestran simplemente mas marcados, lo que
apoya la primera hipétesis.
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La hemiturbidita HT16-2 funciona como un buen ejemplo de lo que se espera para
una turbidita causada por eventos extremos de inundacién o aluvién segun lo expuesto
por Wirth et al. (2011), Ikehara et al. (2020), Dhivert et al. (2015) y Mulder et al. (2003):
La granulometria reflejaria variaciones en el caudal hasta alcanzar un maximo que
finalmente desciende. En este testigo sélo se observa la dupla de gradacion inversa —
normal, ademas de en el tramo mencionado, en HT16-4 y HT16-6 de forma muy leve. A
excepcion de estas hemiturbiditas y de HT16-1, que exhibe un comportamiento
granulométrico esperable para una turbidita, el resto (HT16-3, HT16-7) muestran una
granulometria mas bien estable, pero un contenido de arena demasiado alto para
explicarse como un proceso hemipelagico. Por este motivo, lo mas probable es que la
zona de muestreo haya estado expuesta a fuertes procesos erosivos que fueron
eliminando parte del registro de las hemiturbiditas, de modo que las unidades mapeadas
corresponderian a s6lo un segmento de ellas.

Testigo 19

En el testigo 19 se identificaron 8 hemiturbiditas, de las cuales 5 cumplen con los
cuatro criterios definidos. La cantidad de arena es, en general, menor que en el testigo
16, lo que puede responder a su posicién mas distal. No obstante, por las dataciones con
radiocarbono y por la sismica es notorio que el testigo 19 registra depdsitos posteriores,
de manera que no son comparables de forma tan directa. Dentro de este testigo las
distribuciones granulométricas de las unidades hemiturbiditicas son similares a las
hemipelagicas, mientras que el mapa de materiales también se mostr6 homogéneo, lo
que sugiere que no variaron las fuentes de sedimento sino Unicamente la energia de los
flujos (al igual que en el testigo 16).

Las hemiturbiditas HT19-1, HT19-2 y HT19-3 exhiben gradaciones normales,
mientras que HT19-4, HT19-5 y HT19-7 muestran un tramo inicial con gradacion inversa
que podria vincularse directamente a la accion de un flujo sostenido en el tiempo como
seria el caso de un aluvion, segun lo descrito anteriormente. HT19-6 también podria estar
representando variaciones de caudal, pero la ausencia de un maximo no permite
asegurarlo. Por otro lado, HT19-8 posee una cantidad notoria de arena pero muestra una
tendencia estable en cuanto a granulometria, de modo que lo mas probable es que se
trate de una turbidita en parte erosionada.

Las unidades HT19-1, HT19-2 y HT19-3 no muestran un cambio de atenuacion
claro en la tomografia (solo es perceptible al ver el grafico de moda de atenuacién) debido
a las abudantes fracturas rectas entrecruzadas que se dan en esos tramos. Estas
fracturas se habrian formado de manera previa o sincronica a la extraccion del testigo
por la presencia de gas que habria estado en forma hidratos de metano. Esta forma
cristalina habria estado rellenando espacios entre poros, pero al alterarse las condiciones
de presion y temperatura se habrian disociado formando una red interconectada de
fracturas (Rees, Priest y Clayton, 2011). La geometria de las fracturas y la disposicion de
muchas de ellas al centro del testigo (corte axial) corresponden a las descripciones de
Kneafsey et al. (2011), no obstante, el origen de estas fracturas es materia de futuros
estudios en la zona.
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7.5 CRONOLOGIA DE ALUVIONES

A partir de la identificacion de hemiturbiditas se pueden definir 15 flujos por corrientes
de turbidez (Tabla 7.1 ), de los cuales 6 presentan indicios de ser producto de eventos
extremos de inundacion o aluvion: HT16-2, HT16-4, HT16-6, HT19-4, HT19-5y HT19-7.
Considerando sus edades, este tipo de eventos habrian ocurrido al menos hace 7691 +
70 [afos cal]. Esto implica que el area relacionada al rio las Minas ha sido susceptible a
inundaciones desde entonces y no debido a la acciéon antrépica, independiente del
posible aumento en su recurrencia por este motivo o debido al cambio climatico.
Ignorando la posible erosion de capas intermedias y considerando Unicamente las
hemiturbiditas con indicios de origen aluvional (que presente tramos con gradacion
inversa), la frecuencia de aluviones habria sido del orden de miles de afios previo al tramo
1761 — 1439 afos AP, para luego pasar a un orden de cientos de afios.

Tabla 7.1: Cronologia de aluviones segun la identificacion de hemiturbiditas. Las edades fueron calibradas con la curva
SHCal13.

Hemiturbidita Edad [afios AP] Indicios de origen aluvional
HT19-8 Posterior a 991 No
HT19-7 Posterior a 991 Si
HT19-6 Posterior a 991 No
HT19-5 1247 Si
HT19-4 Entre 1761 - 1439 Si
HT19-3 Entre 2618 - 1800 No
HT19-2 Entre 2618 - 1800 No
HT19-1 Entre 2618 - 1800 No
HT16-7 Posterior a 3058 No
HT16-6 3058 Si
HT16-5 3019 No
HT16-4 Entre 7691 - 3019 Si
HT16-3 Entre 7691 - 3019 No
HT16-2 7691 Si
HT16-1 8865 No
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7.6 TASA DE ACUMULACION REGULAR DEL AREA

En la Figura 7.6 se presentan los célculos de tasa de acumulacién para los testigos
16y 19, realizados a partir de las edades obtenidas por radiocarbono y por los espesores
de unidades hemipelagicas (aquellas no hemiturbiditicas). El objetivo de calcular estas
tasas es contrastar con la informacion disponible y asi validar o desechar la seleccién de
tramos de hemiturbiditas. En particular, la sedimentacién hemipelagica en margenes
continentales con poco aporte terrigeno posee tasas de 2 [cm] cada 1000 afios (0.02
[mm/afo]), mientras que en areas glaciomarinas de latitudes altas (como es el presente
caso) las tasas son del orden de mas de 20 [cm] cada mil afios (0.2 [mm/afio]; Stow y
Smillie, 2020). Adicionalmente, se cuenta con las tasas de acumulacion determinadas
por Aracena et al. (2015) a partir de un testigo sedimentario en la cuenca central del
Estrecho de Magallanes, las cuales estarian en el rango 1.1-2.0 [mm/afio]. No obstante,
los autores sefialan que esta tasa habria sido mayor antes de los 8000 afios AP,
superando los 1.5 [mm/afio].

En el testigo 16 se presentan tasas dentro del rango 0.18-0.36 [mm/afios] entre los
7691-11025 afios AP, las cuales son bastante menores a los valores de Aracena et al.
(2015) pero aceptables segun los valores de Stow y Smillie (2020). Por otro lado, tasas
de acumulacion menores a lo esperado pueden explicarse por erosion de parte del
sedimento en el area, que era una hipétesis que surgié a partir de la definicion de
hemiturbiditas. Por otro lado, en el testigo 19 (que abarca un tramo temporal de 2618 —
991 afios AP) las tasas son bastante mayores, dentro del rango 0.12 — 2.38 [mm/afios],
y se dan de forma variable en el tiempo.
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Figura 7.6: Tasas de acumulacion en testigos 16 y 19.
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7.7 INTERPRETACION SISMICA Y CORRELACION CON TESTIGOS

Las unidades definidas en el apartado de unidades sismicas (pagina 116) se habrian
depositado en el orden 1V, Ill, I, I. La unidad IV corresponderia a depdsitos morrénicos
asociados al avance glaciar D descrito por Clapperton et al. (1995) formado hace 17500-
16620 afios AP, lo que se interpreta a partir de las facies C e | formadas de reflectores
menos coherentes y de alta amplitud o semitransparentes que estarian dados por la mala
seleccion del depdésito. Esta interpretacion es congruente con la interpretacion de facies
sismicas de Fernandez et al. (2011), quienes distinguen facies subyacentes a un depdésito
estratificado en el area central del Estrecho de Magallanes y lo interpretan como
depdsitos glaciales proximales o subglaciales producto del ultimo ciclo glacial.

La unidad Ill, de facies Svi, Mii, T y C, puede interpretarse como una mezcla entre
depositos glaciares y depdsitos hemipelagicos-turbiditicos debido al caracter mixto de los
reflectores (en relacién con las unidades I-ll y IV). El aspecto hemipelagico estaria
representado por las areas donde esta unidad sigue la paleosuperficie, visible
especialmente en algunos altos topograficos de las Figura 6.6, Figura 6.7 y Figura 6.9.
Esta unidad, ademas, es la que muestra lo mayores signos de deformacion debido a las
variaciones de espesor, las discontinuidades y a la falla normal marcada en el perfil PA-
NW-08, las cuales se muestran en la Figura 7.7. En el recuadro C de esta figura, ademas
de distinguirse los reflectores discontinuos de la unidad Il se distingue un area de menor
amplitud y coherencia que se interpreta como una chimenea de gas. Esto podria ser
evidencia de la presencia de gas en la zona, lo que apoya la hipotesis de las fracturas
por hidratos de metano en el testigo 19.

Las unidades | y Il muestran un notorio cambio en el tipo de sedimentacion respecto
a las unidades anteriores y corresponderian a mezclas de depdsitos hemipelagicos,
turbiditicos y hemiturbiditicos. Uno de los rasgos mas notorios en estas unidades es que
no siguen completamente la paleosuperficie, sino que la suavizan por medio de un mayor
relleno de bajos topograficos, lo que se manifiesta a través de cambios de espesor (ver
Figura 6.6). Esta deposicion, preferente en las depresiones de la superficie, no responde
a procesos hemipelagicos (que tienden a respetar la topografia previa) sino a flujos de
fondo. No obstante, la existencia de cobertura de algunos de los altos topograficos por
parte de las unidades | y Il (ver perfiles paralelos a la costa en las Figura 6.9 a Figura
6.13) sugiere la contribucion de sedimento hemipelagico en su formacion.

Los testigos 16 y 19, que ya fueron interpretados a partir del sedimento como
depositos de hemipelagitas y hemiturbiditas, abarcan en su mayor parte la unidad I,
mientras que los primeros 20 [cm] del testigo 16 pertenecen a la unidad Il (como se
muestra en la Figura 7.8). Este primer tramo perteneciente a la unidad sismica Il
concuerda con la unidad sedimentaria 16-A, la cual presenta una mayor atenuacion,
mayor contenido de limo grueso y una distribuciéon bimodal con peaks poco definidos,
similar a lo que ocurre en partes superiores del testigo. Este tramo hemipelagico, y de
limite superior invisible durante la descripcion visual, sugiere que ambas unidades
responden a los mismos procesos de acumulacién de sedimento.
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Si bien en los testigos no se distinguieron contactos erosivos, los perfiles sismicos
muestran la accion de la erosion en el registro sedimentario marino. La Figura 7.9,
recuadros B y C, muestra claros ejemplos de reflectores acufiados en la unidad I,
especialmente en los limites entre bajos y altos topogréaficos de la paleosuperficie
marcada por la unidad Il. La causa se ve registrada en la superficie actual, en la cual
reflectores en ascenso se ven erosionados. El recuadro A muestra la zona donde se
extrajo el testigo 16, la cual muestra (de forma menos clara que en los recuadros B y C)
que es una de las zonas de cambio topografico de la paleosuperficie dada por la unidad
Il. Esta seria otro punto a favor de la idea de erosién de capas intermedias en el testigo
16. Las edades mas recientes del testigo 19, de ubicacién mas distal a la desembocadura
del rio Las Minas, pueden explicarse en base a esta hipétesis al observar la
paleosuperficie configurada por la unidad Il (ver Figura 6.6 y Figura 7.8): El punto de
extraccion del testigo 16 corresponde a una zona de mayor pendiente, especialmente
susceptible a la erosion por parte de flujos de fondo posteriores u otros procesos erosivos.
Por otro lado, el punto de extraccion del testigo 19 exhibe una pendiente nula en la
superficie de la unidad I, lo que habria favorecido la deposicién de los flujos de fondo y
la conservacion de los depdsitos més recientes.

La unidad V, que sOlo se muestra en el perfil PA-NE-05 (Figura 6.10)
corresponderia a una unidad sincrénica a la unidad | y representaria la intercalacion
hemipelagica con sedimentos turbiditicos-hemiturbiditicos provenientes del rio Lefiadura
o del rio Tres Brazos. Es mas probable que se trate del segundo caso puesto que su
cuenca es mayor. Por otra parte, el hecho de que el sedimento proveniente de otros rios
tenga un caracter sismico distintivo sugiere que la mayor parte del sedimento que cubre
las &reas analizadas con sismica monocanal proviene efectivamente del rio Las Minas.
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8. CONCLUSIONES

Tras el estudio de los depdsitos sedimentarios marinos frente a la desembocadura
del rio Las Minas, recopilacion de datos fluviométricos, interpretacion de perfiles sismicos
y andlisis en testigos sedimentarios, fue posible reunir diferentes antecedentes que
apuntan a que estos efectivamente registran eventos aluvionales. El andlisis de datos
fluviométricos y aplicacion de los modelos de Mulder y Syvitski (1995) y Syvitski y Milliman
(2007) permitieron comprobar el tipo de flujo que se forma en la desembocadura y el que
se formaria producto de eventos extremos, siendo ambos de tipo hipopicnal. Por otro
lado, la comparacién entre las concentraciones de sedimento calculadas y el limite critico
de Parsons et al. (2001) proporcionaron la base para la asuncién de que parte importante
del sedimento de la pluma hipopicnal puede tomar un comportamiento hiperpicnal y
formar corrientes de turbidez cuyos depdésitos registran eventos fluviales.

El analisis de testigos sedimentarios por medio de tomografia computarizada,
granulometria laser y susceptibilidad magnética posibilitdé la interpretacion de
hemiturbiditas, segun la definiciobn de Stow y Wetzel (1990), las cuales registrarian la
parte mas fina y distal del sedimento desplazado por corrientes de turbidez. No obstante,
el aspecto homogéneo y alta bioturbacion de los testigos vuelve incierta la separacion
entre hemiturbiditas y hemipelagitas, ademas de los origenes del flujo que registra, lo
cual puede inducir errores en la interpretacion. Por este motivo, se recomienda analizar
con lupa binocular el sedimento de las hemiturbiditas definidas en busca de materia
organica terrestre, o bien, utilizar directamente razones de is6topos estables de C y N
para determinar el origen de la materia organica encontrada. Asimismo, para estudios
futuros se recomienda obtener testigos de sedimentos en zonas mas proximales a la
desembocadura (donde la sismica muestra las mismas unidades turbiditicas-
hemipelagicas) para apuntar a las facies turbiditicas, cuyos cambios granulométricos y
las estructuras sedimentarias mas acentuadas permiten definir de forma mas precisa los
limites de las unidades que registran flujos submarinos y confirmar el origen aluvional de
estos.

De las 15 hemiturbiditas definidas, 6 de ellas presentaron indicios granulométricos
de haber sido causadas por eventos extremos de inundacion, segun lo expuesto por Wirth
et al. (2011), lkehara et al. (2020), Dhivert et al. (2015) y Mulder et al. (2003). La
determinacion de su recurrencia, no obstante, se vio limitada por la imprecision de los
limites hemiturbiditicos y por la posible erosiéon de capas intermedias, especialmente en
el testigo 16. Pese a esto, los resultados de este trabajo permiten afirmar que los eventos
aluvionales habrian ocurrido al menos desde hace 7691 + 70 afilos AP. Su recurrencia,
sin considerar posibles registros erosionados, habria aumentado desde el orden de miles
de afos hacia cientos de afos posterior a los 1761 + 46 afios AP. Se recomienda estimar
la completitud de los tramos estratigraficos estudiados mediante el modelo numérico de
Sadler (1981) para asignarle una probabilidad a la recurrencia obtenida.
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Otro aspecto por recalcar es que se obtuvieron tasas de acumulacion de
sedimento para el area central del Estrecho de Magallanes frente al rio Las Minas, las
cuales se encuentran dentro del rango 0.18 — 0.36 [mm/afio] entre los 7691-11025 afios
APy de 0.12 —2.38 [mm/afio] para el periodo 2618 — 991 afios AP. Los valores calculados
por Aracena et al. (2015) en la misma cuenca (1.1-2.0 [mm/afio]) discrepan en el primer
periodo, pero se asemejan a los del segundo, lo que puede ser otro indicio de que en la
zona de muestreo del testigo 16 existid un mayor grado de erosion que en la del testigo
19.

Por ultimo, es necesario sefialar que, a priori, los flujos registrados en el lecho
marino identificados en este estudio no se vincularian a ninguno de los eventos historicos
de inundacion que han afectado a la ciudad de Punta Arenas, sino a eventos previos.
Esto implicaria que no hay evidencia suficiente para afirmar que el aumento en la
frecuencia de aluviones en la ciudad es consecuencia de una mayor actividad antrépica.
Aun asi, se sugiere datar con radiocarbono los restos carbonaticos de la parte superior
del testigo 19 con el fin de acotar la edad de la hemiturbidita HT19-7 (vinculada a evento
de inundacion) y comprobar que no se asocie a uno de los aluviones histéricos. Por otro
lado, se recomienda la realizacion de célculos de efecto reservorio en el sedimento
marino frente a la ciudad por la posible influencia del carbono proveniente de la erosion
de la Formacion Loreto en la parte superior del rio Las Minas.
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ANEXOS
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ANEXO A: FOSILES DATADOS CON RADIOCARBONO
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Figura 0.1: Restos carbondticos datados con radiocarbono.
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ANEXO B: DISTRIBUCIONES DE UNIDADES GRANULOMETRICAS

Testigo 16

% de volumen

Unidad 16-A: Esta unidad abarca el rango 129 — 150 [cm] de la primera seccién y
exhibe una distribucién principalmente bimodal con peaks en 4.9-5.0 ¢ y 7.7-7.9 ¢,
asociados a limo grueso y limo muy fino respectivamente. Algunas de las curvas que
componen la unidad no muestran un valle marcado entre ambas modas, lo que podria
indicar una menor seleccién. Adicionalmente se presentan pequefios peaks en 9.6 ¢,
asociado a una poblacion de arcillas, y en 2.0-2.3 ¢ correspondiente a arena fina (ver
Figura 10.2). En la Figura 10.2 las distintas proporciones de tamafio de grano se
mantienen estables.

Unidad 16-A

—130cm
132 cm
134cm
136cm

—138cm
140 cm

142 cm

—— 144 cm

— 146 cm

——148 cm

m— 150 CM

0 2 4 6 8 10 12
Tamarnio [¢]

Figura 0.2: Distribucion granulométrica de la unidad 16-A en escala de Wentworth.

Unidad 16-B: Esta unidad abarca el rango 72 - 129 [cm] de la primera seccién y exhibe
una distribucion principalmente unimodal con un peak en 7.3-7.6 ¢ asociado a limo
muy fino, aunque también se distinguen modas en 4.9 ¢ (limo grueso) y 9.6 ¢ (arcilla).
Dentro de esta unidad, en el rango 79-102 [cm], las curvas se vuelven mas
leptocurticas, disminuyendo notablemente la moda de limo grueso (ver Figura 10.3).
En la Figura 10.3 no se observa una tendencia clara en cuanto a las proporciones de
distintos tamafios de grano.

190



Unidad 16-B

— 72 CM
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90 cm
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—96 cm

98 cm

100 cm
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Figura 0.3: Distribucion granulométrica de la unidad 16-B en escala de Wentworth.

e Unidad 16-C: Esta unidad abarca el rango 51 — 72 [cm] de la primera seccion y exhibe
una distribucién unimodal con peak en 7.3-7.6 ¢ asociado a limo muy fino.
Adicionalmente se distinguen modas en 4.9 ¢ y 9.6 ¢, correspondientes a limo grueso
y arcilla, respectivamente. Las Unicas curvas que escapan a esta tendencia son la
serie 70 [cm], donde la moda principal se pierde y la moda de limo grueso posee un
mayor porcentaje, y la serie 56 [cm] que incluye una moda en 2.8 ¢ asociada a arena
fina (ver Figura 10.4). En la Figura 10.4 se muestra como una unidad con gradacion
normal por la progresiva disminucion de la cantidad de limos gruesos y medios.

Unidad 16-C

—52 cm
54 cm
56 cm
58 cm
——60cm

——62 cm

% de volumen

— 64 cm
— 66 cm
— 68 cm
w70 cm

— T2 C

0 2 4 6 8 10 12

Figura 0.4: Distribucion granulométrica de la unidad 16-C en escala de Wentworth.
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e Unidad 16-D: Esta unidad comprende el rango 27 — 51 [cm] de la primera seccion y
muestra dos grupos de tendencias: El rango 38 — 51 [cm] posee una distribucién
unimodal con peak en 7.6-7.8 ¢ asociado a limo muy fino y modas subordinadas en
4.9 ¢y 9.6 ¢ (limo grueso y arcilla, respectivamente). Por otro lado, el rango 28 — 36
[cm] muestra una distribucion bimodal marcada con peaks en 4.3-4.8 ¢ y 7.8-7.9 ¢,
correspondientes a limo grueso y limo muy fino (ver Figura 10.5). En la Figura 10.5
unidad muestra una clara gradacién inversa al aumentar la proporcién de arenas y
limo grueso.

Unidad 16-D

o]

— 28 cm

~N

30cm

32cm

[=)]

34cm

w

~—— 36 cm

38cm

H

— 40 cm

% de volumen

w

— 42 cm

— 44 T

— 46 cM

— 48 cm

=50 cm

Tamano [¢]

Figura 0.5: Distribucion granulométrica de la unidad 16-D en escala de Wentworth.

e Unidad 16-E: Esta unidad comprende el rango 17 — 27 [cm] de la primera seccion y
exhibe una distribucién bimodal con peaks en 4.3-4.6 ¢ y 7.2-7.3 ¢, correspondientes
a limo grueso y limo muy fino. Adicionalmente se distingue una moda de arcillas en
9.6 ¢ (ver Figura 10.6).En la Figura 10.6 esta unidad muestra una clara gradacién
inversa al aumentar la proporcién de arenas y limo grueso.

Unidad 16-E

~J

(=]

w

— 18 cm
20 cm

22 cm

% de volumen
w F =y

24 cm

——26cm

0 2 4 6 8 10 12

Tamaiio [¢]

Figura 0.6: Distribucion granulométrica de la unidad 16-E en escala de Wentworth.
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% de volumen

Unidad 16-F: La unidad 16-F abarca el rango 6-17 [cm] de la primera seccion y
presenta una distribucion bimodal con peaks consistentes en 4.2-4.4 ¢y 7.2-74 ¢
(limo grueso y limo muy fino, respectivamente), aunque una proporcion variable entre
ambos (ver Figura 10.7). En la Figura 10.7 esta unidad muestra una gradacion normal,
muy notoria en las arenas y limo grueso.

Unidad 16-F

6cm

8cm

10cm

12cm

— 14 CM

16 cMm

0 2 4 6 8 10 12
Tamario [¢]

Figura 0.7: Distribucion granulométrica de la unidad 16-F en escala de Wentworth.

Unidad 16-G: Esta unidad comprende el rango 0 — 6 [cm] de la primera seccion y
muestra una distribuciéon bimodal con peaks marcados en 7.3-7.4 ¢ y 4.3-4.4 ¢
correspondientes a limo grueso y limo muy fino. Ademas, se presenta una moda de
arcillas, similar a las unidades anteriores, en 9.6 ¢ (ver Figura 10.8). En la Figura 10.8
no se distingue una tendencia clara, se muestra mas bien estable.

Unidad 16-G

% de volumen
FS w
-~

Y N (=]
9 2 g
4 =2 =2

’

0 2 4 6 8 10 12
Tamafio [¢]

Figura 0.8: Distribucion granulométrica de la unidad 16-G en escala de Wentworth.
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e Unidad 16-H: La unidad 16-H corresponde a la unidad basal de la segunda seccién,
abarca el rango 98 — 128 [cm] y exhibe una distribucion bimodal con peaks en 4.2-4.4
¢y 7.7-7.9 ¢, correspondientes a limo grueso y limo muy fino. Ademas, se distingue
una moda de arcillas en 9.6 ¢. En la Figura 10.9 se muestra como una leve gradacion
inversa, con un aumento en la proporcion de arenas y limo grueso.

Unidad 16-H

— 98 cm
8
100 cm
102 cm
104 cm

106 cm

108 cm
—110cm

112 cm

% de volumen

—114 cm

—116 cm

—118 cm

w— 120 CM

1
\ —122 CM
0 —— I I ——  —— 124 cm
0 2 6 8 10 12

126 cm

Tamanio [¢]
Figura 0.9: Distribucion granulométrica de la unidad 16-H en escala de Wentworth.

e Unidad 16-I: Esta unidad comprende el rango 82 — 98 [cm] de la segunda seccion y
manifiesta una distribucion bimodal con el peak mas grueso como el predominante.
Los peaks se dan en 3.7-4.1 ¢, correspondiente a arena muy fina y limo grueso, y en
7.2-8.0 ¢, asociado a limo muy fino. Al igual que en las otras unidades, se distingue
una moda de arcillas en 9.6 ¢ (ver Figura 10.10). En la Figura 10.10 no se distingue

una tendencia clara para esta unidad.
Unidad 16-I

16
14
12

—82cm
10 84 cm
86 cm
88cm

———9390cm

% de volumen
]

—92cm
— 94 cm
—96 Cm

—98 cm

Tamarnio [¢]

Figura 0.10: Distribucion granulométrica de la unidad 16-1 en escala de Wentworth.
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e Unidad 16-J: Esta unidad abarca el rango 54 — 82 [cm] de la segunda seccion y
presenta una distribucién similar a unidad-lI, con un peak marcado en 3.7-3.8 ¢
(asociado a arena muy fina) y un peak achatado en el rango 6.6-8.2 ¢ (limo fino a
arcilla). Asimismo, se muestra la moda tamano arcilla en 9.5 ¢. En la Figura 10.11 se
distingue como una unidad con abundante arena y limo grueso, con una tendencia a
la gradacion normal.

Unidad 16-J

16

——— 54 cm
56 cm
58 cm
60 cm
—— 62 cm
—— b4 cm
- 66 cm

— 68 cm

% de volumen

—70cm

— 72 cm

— 74 cm

— 76 cm

— 78 cm

80 cm

82 cm

Tamarnio [¢]

Figura 0.11: Distribucion granulométrica de la unidad 16-J en escala de Wentworth.

e Unidad 16-K: La unidad 16-K cubre el rango 38 — 54 [cm] de la segunda seccion y
presenta una distribucién bimodal con modas poco consistentes dentro del tramo 3.6
—4.4 ¢ (arena muy finay limo grueso) y en 6.8-7.6 ¢ (limo fino y muy fino). Se presenta
una pequefia moda adicional de tamano arcilla en 9.6 ¢ (ver Figura 10.12). En la
Figura 10.12 se muestra con una tendencia a la gradacion normal.

Unidad 16-K

38cm

40 cm

42 cm

44 cm

46 cm

% de volumen

—— 48 cm

— 50 cM

—52 CM

=54 cm

0 2 4 6 8 10 12
Tamario [¢]

Figura 0.12: Distribucion granulométrica de la unidad 16-K en escala de Wentworth.
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e Unidad 16-L: Esta unidad comprende el rango 30 — 38 [cm] de la segunda seccion y
exhibe, mayormente, una distribucién unimodal con peaks dentro del rango 4.0-4.4 ¢.
Ademas, se observa una moda tamano arcilla en 9.6 ¢ (ver Figura 10.13). En la Figura
10.13 muestra con una leve gradacién normal, notoria especialmente al observar
arenas y limo grueso.

Unidad 16-L

30cm

32cm

34 cm

% de volumen

36 cm

38 cm

0 2 4 6 8 10 12

Tamarnio [¢]
Figura 0.13: Distribucion granulométrica de la unidad 16-L en escala de Wentworth.

e Unidad 16-M: Esta unidad corresponde a la mas superficial del testigo y abarca el
rango 3 — 30 [cm]. Posee una distribuciéon multimodal con una moda principal en 3.8-
4.1 ¢, asociado a arena muy fina y limo grueso, y modas menos marcadas en 7.0-7.6
¢y 9.6 ¢, asociados a limo muy fino y arcilla (ver Figura 10.14). En la Figura 10.14 no
se distingue una tendencia clara, pero si una mayor cantidad de arena y limo grueso
gue la unidad subyacente.

Unidad 16-M

10

4 cm
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10cm

\\ — 12 CM
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= e
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0 28 cm
0 6 8 10 12
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Figura 0.14: Distribucion granulométrica de la unidad 16-M en escala de Wentworth.
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Testigo 19

e Unidad 19-A: La unidad 19-A corresponde a la parte basal de la primera seccién del
testigo 19 y abarca el tramo 136 — 150 [cm]. Posee una distribucién principalmente
unimodal con peaks en el rango 4.8-5.2 ¢ (correspondiente a limo grueso — limo
medio), a excepcion de la curva 148 [cm] con peak en 6.2 ¢ (limo fino).
Adicionalmente, se distingue una moda de arcillas en 9.6 ¢ (ver Figura 10.15). En la
Figura 10.2 no se distingue una tendencia clara en cuanto a las proporciones de los
distintos tamafos de grano.

Unidad 19-A

~N

136 cm

[=)]

——138 cm

wv

140 cm

142 cm
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144 cm
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146 cm

148 cm

N
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[
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Tamanio [¢]
Figura 0.15: Distribucion granulométrica de la unidad 19-A en escala de Wentworth.

e Unidad 19-B: Esta unidad abarca el tramo 124 - 136 [cm] de la primera seccion y
exhibe una moda marcada en el tramo 4.8-5.0 ¢, correspondiente a limo grueso, y un
peak menos marcado en 9.6 ¢ (arcilla). Las series 126, 128 y 130 [cm] se escapan de
esta distribucion, presentando una forma mas bien multimodal con peaks en 5.0, 6.0
y 7.8 ¢, ademas del pequefio peak tamafio arcilla (ver Figura 10.16). En la Figura
10.16 se distingue una tendencia a la gradacion normal, notoria en los limos gruesos
y medios.
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Unidad 19-B
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——126 cm
—128 cm
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——136 cm
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Tamaiio [¢]

Figura 0.16: Distribucion granulométrica de la unidad 19-B en escala de Wentworth.

Unidad 19-C: Esta unidad abarca el tramo 98 — 124 [cm] de la primera seccion y
presenta diferentes distribuciones, aunque en todas ellas se distinguen peaks en el
rango 5.0-6.0 ¢, correspondiente a limo medio, algunos menos marcados en el rango
7.0-8.0 ¢ (limo muy fino) y en 9.6 ¢ (arcilla). En la Figura 10.17 se observa una
tendencia mas bien estable en cuanto a la proporcion de distintos tamafios de grano,
normalmente gradada en los ultimos 8 [cm].

Unidad 19-C
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Figura 0.17: Distribucion granulométrica de la unidad 19-C en escala de Wentworth.
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Unidad 19-D: Esta unidad comprende el tramo 80 — 98 [cm] de la primera seccion y
en la mayor parte presenta una moda marcada en los 5.0 ¢ y peaks menos marcados
en el rango de limos finos y en arcilla. En la Figura 10.18 se muestra una proporcion
de tamafios mas bien estable en el tiempo, aunque los limos gruesos muestran una
tendencia leve a la gradacion inversa.

Unidad 19-D
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Figura 0.18: Distribucion granulométrica de la unidad 19-D en escala de Wentworth.

% de volumen

Unidad 19-E: La unidad 19-E abarca el tramo 65 — 80 [cm] de la primera seccion y
muestra una distribucion esencialmente unimodal con un peak consistente en el rango
4.8-5.0 ¢, correspondiente a limo grueso. Solo la serie 80 [cm], el limite basal de la
unidad, se aleja de la distribucién general, aunque mantiene la misma forma. Ademas
del peak mencionado se distingue uno en 9.6 ¢ (arcilla) y uno incipiente en el rango
de limos muy finos. En la Figura 10.19 se muestra una proporcion estable en el tiempo.

Unidad 19-E
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Figura 0.19: Distribucion granulométrica de la unidad 19-E en escala de Wentworth.
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e Unidad 19-F: Esta unidad comprende el tramo 37 — 64 [cm] de la primera seccion y
exhibe una distribucion esencialmente unimodal con un peak marcado en el rango
4.7-5.0 ¢ (limo grueso), ademas del pequeno peak en 9.6 ¢ (arcillas). La serie de los
60 [cm] es la Unica que se aleja de esta distribucién mostrando una continuidad desde
limos medios a limos muy finos. En la Figura 10.20 se manifiesta una tendencia de
gradacion inversa, visible al observar las arenas y el limo grueso.
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Figura 0.20: Distribucion granulométrica de la unidad 19-F en escala de Wentworth.

e Unidad 19-G: Esta unidad comprende el tramo 13 — 37 [cm] de la primera seccion
cuya distribucion muestra una forma esencialmente unimodal con un peak marcado
en el rango 4.4-4.9 ¢, correspondiente a limo grueso. Adicionalmente, se distingue la
presencia de limos muy finos y de un pequefio peak de arcillas en 9.6 ¢. En la Figura
10.21 se expone una clara tendencia a la gradacion inversa.

Unidad 19-G

% de volumen

Tamario [¢]

Figura 0.21: Distribucion granulométrica de la unidad 19-G en escala de Wentworth.
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% de volumen

Unidad 19-H: Esta unidad corresponde a la parte superior de la primera seccion del
testigo 19 y comprende el tramo 0 — 13 [cm]. Exhibe una distribucién unimodal con
peak en el rango 4.4-4.9 ¢ asociado a limo grueso. Presenta ademas un pequefo
peak en 9.6 ¢ asociado a arcilla (ver Figura 10.22). En la Figura 10.22 se manifiesta
una unidad inversamente gradada, notoria especialmente en arenas y limo grueso.

Unidad 19-H
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Figura 0.22: Distribucion granulométrica de la unidad 19-H en escala de Wentworth.

Unidad 19-I: La unidad 19-I corresponde a la unidad basal de la segunda seccion del
testigo 19 y abarca el tramo 137 — 154 [cm] (los ultimos dos muestreos realizados en
la mitad archivo). Muestra una distribucion esencialmente unimodal con un peak
marcado en el rango 4.4-4.6 ¢ asociado a limo grueso, ademas de uno mucho menos
marcado en 9.6 ¢ asociado a arcilla. Las series 138 y 140 [cm] se escapan de esta
forma mostrando un peak principal menos pronunciado y en el rango 4.9-5.0 ¢ (ver
Figura 10.23). En la Figura 10.23 esta unidad exhibe una tendencia a la gradacion
normal, especialmente notoria en arenas y limo grueso.
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Figura 0.23: Distribucion granulométrica de la unidad 19-1 en escala de Wentworth.

e Unidad 19-J: Esta unidad comprende el tramo 109 — 137 [cm] de la segunda seccion
y exhibe una distribucién con tres peaks en 5.0 ¢ (limite limo grueso — limo medio),
7.2-7.6 ¢ (limo muy fino) y 9.6 ¢ (arcilla). Las series 132, 134 y 136 [cm], las superiores,
se escapan ligeramente de la distribucion general mostrando una peak mas
pronunciado en 4.8-5.0 ¢ (ver Figura 10.24). En la Figura 10.24 esta unidad se
muestra con una tendencia a la gradacién normal en la base, que se estabiliza a partir
de los 126 [cm].
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Figura 0.24: Distribucion granulométrica de la unidad 19-J en escala de Wentworth.
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Unidad 19-K: Esta unidad abarca el tramo 83 — 107 [cm] de la segunda seccion y
presenta una distribucion con un peak marcado en el rango 4.5-5.0 ¢, asociado a limo
grueso, y otros mas tenues en 7.2-7.6 ¢ y 9.6 ¢ asociados a limo muy fino y arcilla,
respectivamente. En la Figura 10.25 esta unidad exhibe una tendencia a la gradacion
inversa, evidente en arenas y limo grueso.
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Figura 0.25: Distribucion granulométrica de la unidad 19-K en escala de Wentworth.

Unidad 19-L: Esta unidad cubre el tramo 61 — 83 [cm] y presenta un peak marcado
en el rango 4.5-4.9 ¢, asociado a limo grueso, y dos menos acentuados en 7.0-7.8 ¢
y 9.6, asociados a limo muy fino y arcilla respectivamente (ver Figura 10.26). En la
Figura 10.26 esta unidad no muestra una tendencia clara, parecen mantenerse las

proporciones en el tiempo.
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Figura 0.26: Distribucion granulométrica de la unidad 19-L en escala de Wentworth.
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Unidad 19-M: Esta unidad abarca el tramo 46 — 61 [cm] de la segunda seccion y su
distribucion es variable en las distintas profundidades. Sigue una forma
aparentemente bimodal con peaks en 4.4-5.0 ¢, asociado a limo grueso, y 7.1-7.4 ¢
asociado a limo muy fino. Adicionalmente, se observa un pequefio peak en 9.6 ¢
vinculado a arcilla (ver Figura 10.27). En la Figura 10.27 esta unidad muestra una
tendencia estable a una ligera gradaciéon normal cerca de la base, que pasa a ser
inversa al acercarse al techo, lo que es claro al observar limos gruesos y medios.
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Figura 0.27: Distribucion granulométrica de la unidad 19-M en escala de Wentworth

Unidad 19-N: Esta unidad comprende el tramo 34 - 46 [cm] de la segunda seccion y
su distribucién muestra tres peaks, uno predominante en el rango 4.8-5.0 ¢ vinculado
a limo grueso y dos subordinados en 7.4-7.6 ¢ y 9.5 ¢ asociados a limo muy fino y
arcilla, respectivamente (ver Figura 10.28). En la Figura 10.28 esta unidad exhibe una
tendencia a la gradacion inversa.
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Figura 0.28: Distribucion granulométrica de la unidad 19-N en escala de Wentworth.

Unidad 19-O: Esta unidad comprende el tramo 18 - 34 [cm] de |la segunda seccion y
presenta una distribucion con dos peaks poco pronunciados en el rango 5.0-5.6 ¢,
asociado a limo medio, y en 7.4-7.5 ¢ (limo muy fino). Sélo la serie 34 [cm] se aleja
de ligeramente de este comportamiento, acentuando el peak mas grueso.
Adicionalmente se distingue el peak de arcillas en 9.6 ¢ (ver Figura 10.29). En la
Figura 10.29 esta unidad exhibe una tendencia a la gradacion inversa mas bien
estable en el tiempo.
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Figura 0.29: Distribucion granulométrica de la unidad 19-0 en escala de Wentworth.
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e Unidad 19-P: La unidad 19-P corresponde a la mas superficial del testigo 19 y
comprende el tramo 0 — 18 [cm]. Muestra una distribucién esencialmente unimodal,
con un peak marcado en 4.5-4.8 ¢, asociado a limo grueso. Otros peaks se muestran
en 7.2-74 ¢ y en 9.6 ¢, los cuales se vinculan a limo muy fino y arcilla,
respectivamente. Soélo las series mas basales (16 y 18 [cm]) se alejan de la
distribucion general de la unidad con un mayor peak en el rango de limo muy fino (ver
Figura 10.30). En la Figura 10.30 esta unidad exhibe una tendencia inicial
inversamente gradada que se estabiliza a los 8 [cm].
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— 14 cm
16 cm

—18 cm

0 2 12

Tamarnio [¢]
Figura 0.30: Distribucion granulométrica de la unidad 19-P en escala de Wentworth.
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ANEXO C: RESULTADOS INTEGRADOS POR SECCION

TC u';"rzgfe':o Fosiles ';’?;fla;&s Unidades Granulometria [% volumen] SM.[mYKg] Densidad [g/cm?’] Atenuacion [HU] TCcolor  Densidad Zen Materiales
BEREEREE copespase sszesn
[ 0% 0% ams 0% 8% 100%

10 T e ——
[ ——— |
= [ — |
[ —]

O
2 T e ee——
20— [ R E—— |
[ — ]
T e ——
T o E—
_ i— O e —
30 o — e eee——
T D e —
T e s —
- LT e —
e eee——
10 . apsacl B —— ]
[ ]
x [ ———
o (e —— |
- 1] [ [
50— . ansal L e
L e ——
— R T ee—
] [ —
[ E——— |
60 [ —— |
- [ — — |
=" [ ——— |
% - T o E—
b b [ 1 O ——
70— A - T or—
. T e aa——

o O

5 [ —E— |
Y., i [ — —— |
P x = | i
80 = = o ] T e—
2 — 1 [ I | -
: T ee——
- @ [ ——— |
e - 5] [ j—— |
90| R O T —
e - [ i T —
[E—— |
oL L —
e e ——— ]
100/ gy [ —— ]
) - LT e —
- o e —
. (e ——— |
[ O e —
10 = T [ -]
: L e e —
N o e} [—— ]
- “I:‘ - [ ]
) 3 (E———— |
120 (—— ]
[——— ]
[ ———
“'ﬂ (———— ]

130

Figura 0.31: Resultados integrados de la seccion 16GC-2-2.
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Figura 0.33: Resultados integrados de la seccion 19GC-2-2.

209



Materiales

Zenm

ion [HU]  TC color Densidad

sEys

“

Igfen] At

e
we
-
@

tau
oa
e

»
B
S

e
ame

S.M. [m¥Kg] Dx
0% 60% 0% 100%

Granulometria [% volumen]

20%

g

Litofacies ;i4ades
visuales

Fosiles

TC

Escala
[em]

il

H6L | 961 _ 461 361 a6l | 261

9-61

V-6l

[>wm] v | g V-1

EEN

1761cal [
1.800 cal

1439cal

30—

-

20
40
50 -
60
70
80
90
00
110

120 —

130

40

150

Figura 0.34: Resultados integrados de la seccion 19GC-1-2.
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Simbologia

- Contacto difuso

Posibles laminaciones

Fracturas mayores rellenas de aire (HU<-800)

Fracturas mayores rellenas de aire, agua y sedimento (-500<HU<500)
Fracturas menores (HU variable)

Fracturas rectas entrecruzadas

Marcas de anélidos poliquetos (forma tubular de ancho > 2 [mm])
Marcas de anélidos poliquetos (forma tubular de ancho < 2 [mm])
Bioturbacién sin forma definida

Marcas esféricas

<> Restos carbonaticos visibles en la seccion tomografica
&» Restos carbonaticos
@ Restos carbonaticos datados con C-14
Volumen vacio o relleno con espuma
Escala de Atenuacioén en grises (TC)
HEETT
697 HU 957 HU 1217 HU
| 1GNNS
612 HU 957 HU 1302 HU
[ SGEE
500 HU 900 HU 1300 HU
| 159G
420 HU 820 HU 1220 HU
Escala de Atenuacion a color (TC color)
HEETT 76GC12 |
700 HU 900 HU 1100 HU
I 16GC-22 - .
700 HU 900 HU 1100 HU
19GC1-2 I
550 HU 750 HU 950 HU
196C-22 -
550 HU 725 HU 900 HU

Leyenda granulometria

Arena media
Arena fina
Arena muy fina
Limo grueso
Limo medio
Limo fino

Limo muy fino

EEEN A

Arcilla

Leyenda Materiales

. Agua

Aire o carbono

Calcio

Policlorotrifluorcetileno (Kel-F)
Silice amorfa, cuarzo, granito blanco
Grafito

Silicio, aluminio, aluminio5754
Haluros (halita, fluorita)

Feldespatos (Feld-K, Feld-Na, albita, granito rosado)

Arcillas y micas (kaolinita, montmorillonita-K, montmorillo-
nita-Ca, talco, illita, clorita)

Carbonatos (calcita, dolomita, marmol, siderita)

Sulfatos (baritina, anhidrita, celestina)

Corindén

Minerales de Fe y Ti (Fe puro, hematita, rutilo, cementita)
Pirita

Cu

EEEENT I EEEETEn

Escala de Densidad

1.2 [glem?] 2.0 [glem?]
Escala de Numero atomico efectivo (Zes)

3 24

Figura 0.35: Simbologia y leyenda para los resultados integrados de las cuatro secciones estudiadas.
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