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Resumen

El estudio del registro geoldgico de paleotsunamis permite evaluar el impacto, el alcance y
la recurrencia de este tipo de eventos en el pasado y, en consecuencia, contribuir en la
evaluacion del riesgo de desastres en el futuro. En la zona centro-norte de nuestro pais,
ubicado entre los 31°-32°S de latitud, el ultimo gran evento tsunamigénico de este tipo (Mw
>9) ocurri6 el afio 1730 (Mw ~9,1-9,3), y abarcé una zona de ruptura entre 600 km y 800
km, desde las ciudades de Coquimbo hasta Concepcion, a lo largo del contacto entre las
placas Nazca y Sudamericana. En dicha zona, los estudios de paleotsunamis aun son
escasos, y existe un gap de informacién sobre este tipo de eventos en el pasado. En
consecuencia, es un segmento de alto interés para investigar el registro de antiguos
tsunamis.

En este estudio se presentan las primeras evidencias del registro geoldgico de
paleotsunamis prehistéricos en la localidad de Salinas de Pullally, justo al este de la
desembocadura de los rios La Ligua y Petorca, en la Regién de Valparaiso. En ese sector,
se reconocen ambientes sedimentarios favorables para la generacion y preservacion de
depositos originados por estos fendmenos, tales como marismas, lagunas, y llanuras de
inundacion a baja altura con respecto al nivel del mar.

A partir de un estudio geomorfoldgico de detalle de la zona, se reconocieron evidencias de
abanicos de sobrepaso (overwash fan) al este de las barras de las dunas litorales, junto con
canales erosivos de desagule orientados hacia el mar y desconectados de los principales
patrones de drenaje fluvial. En total se excavaron 21 calicatas, las cuales permitieron
realizar un levantamiento estratigrafico, sedimentoldgico, quimico y biolégico de detalle en
la terraza mas joven del rio La Ligua, cerca de su desembocadura. Se reconocieron
sucesiones conformadas por capas centimétricas de arenas bien seleccionadas, ricas en
restos biolégicos marinos, alternadas con capas centimétricas de fango arenoso, ricas en
materia organica y restos arqueologicos. Ademas, se reconocio la presencia de arenas ricas
en restos de foraminiferos benténicos, como la especie Amonnia beccaii, tipicos de
ambientes intermareales. Conjuntamente, se presenta un analisis de facies sedimentarias,
y se propone un modelo de evolucién paleoambiental para el estuario del rio La Ligua.

Los resultados de este estudio indican que el paleotsunami mas conspicuo (0 mejor
registrado en la zona) tendria una edad maxima de 1401-1451 cal E.C., obtenida a partir
de una datacion radiocarbono; y una edad minima de ca. 1430-1540 E.C., obtenida a partir
de asociaciones arqueoldgicas reportadas en la zona. Dicho evento, que marca un cambio
abrupto de ambiente en el registro sedimentario de las calicatas excavadas, se interpreta
como un paleotsunami originado por un terremoto de campo cercano, frente al margen de
subduccidn chileno, y que podria ser un predecesor del terremoto de 1730. Adicionalmente,
se obtuvieron evidencias de otros dos posibles paleotsunamis prehistéricos, previos al
evento de 1430-1540 E.C., ademas del registro de un evento histérico que podria
correlacionarse con el tsunami de 1730.



Agradecimientos

Agradezco a mi padre, José Manuel Murillo, por su generosidad, su amor por la vida y su
valentia ejemplar, a pesar la adversidad. Por su apoyo incondicional y sus consejos
carifosos, esta tesis esta dedicada a él. También agradezco a Elisa Vargas, Pia Cajas,
Libertad Retamal, Nicolas Santidrian y Maria Elena Murillo, por su apoyo permanente.
Gracias a mi abuela Elba y a mi abuelo Nono, que no alcanzaron a estar conmigo hasta el
final de esta etapa. Sé que hoy estarian conmigo, felices y orgullosos.

Gracias especialmente a mi profesor guia, cuyo apoyo fue indispensable a lo largo de este
trabajo. Gracias por sus ensefanzas, tiempo y dedicacion. Agradezco también a José
Gonzalez-Alfaro, Cristina Ortega, Valentina Flores, Felipe Arén y James Goff, por sus
consejos y aportes a esta tesis.

Agradezco a todos quienes me acompanaron en este proceso de estudio e investigacion, y
que de alguna manera han contribuido a esta tesis. A mis colegas y amigos, especialmente
a Daniela Villela, Rodolfo Ferrando, Jorge Parra, Juan Lecaros, Diego Gofré, Hugo Neira,
Javier Alvarez, Esteban Salazar, Jacqueline Puratich, y Ricardo Velazquez.

Agradezco a Marcela Faivovich, que me motivd y acompaid en una parte importante de
este proceso, especialmente en su inicio. Gracias por su apoyo, comprension y empatia en
momentos dificiles.

Gracias a mis compaferos y amigos de camino, Max Forch, Luciano Duhalde, Daniel
Hernandez, Silvana Valls y Cristian Bastias, a quienes tuve la oportunidad de conocer
durante el desarrollo de esta tesis. Gracias por su estrecha colaboracion a este estudio.

Agradezco Fernando Poblete y Héctor Pizarro que me motivaron a usar el laboratorio de
Paleomagnetismo de la Universidad de Chile. Gracias también a Zaida Salinas, Rosita
Flores, Cristian Nievas, Eugenia Fonseca, Javiera Salazar, por su apoyo en la realizacion
de analisis de sedimentologia y geoquimica.

Gracias a Daniela Flores, Alina Retamal, Rodrigo Poblete, Javier Cortés, Ignacio
Valenzuela, Belén Pardo, Paulina Parra, Tomas Parra, Denisse De La Fuente, Daniela
Portuguez, Paulina Uribe, Matias Macan, Yerko Yelincic, Gabriela Arellano, Catalina Bravo,
Aranzazu Bulnes y a todos los vinculos humanos que me han motivado y apoyado, desde
cerca o a la distancia, ya sea desde la ciencia, la musica, el deporte, el baile, la amistad o
el carifio, y que son un pilar fundamental en mis deseos de aprender, descubrir y disfrutar
la vida colectivamente.

Este trabajo ha sido financiado parcialmente por el proyecto FONDECYT N°1201387 y por
el Plan Nacional de Geologia de SERNAGEOMIN.

“[Los Mapuches] tienen muy creido que cuando salio el mar y anego la tierra antiguamente,
sin saber cuando [...]".

“Y compitiendo las dos culebras Tenten y Caicai, esta hacia subir el mar, y aquella hacia
levantar el cerro de la tierra, y sobrepujar al mar tanto cuanto se levantaban sus aguas.”

(Diego de Rosales, 1674, "Historia General del Reino de Chile").



1

Tabla de contenido

T 1A go o [N ToloiTe] o H OO ST UPPUPRUPRRPRO 1
1.1 Planteamiento del problema de investigacion. .......cccccveviviiiicciiei e 1
1.2 Estudio de depdsitos de tsunamis y paleotsunamis en el muNdo .........cccccvveeeeiiieeecnneenn. 2
1.3 Estudio de tsunamis y paleotsunamis €n Chile..........cccccviiiiiiiii i 2

1.3.1 SegMENTO NOITE (17°5-30°S). uuriiii ettt ettt e e tee e e e e e e e eeareee e eearaeeeenes 3
1.3.2 SegMENTO CNLIO (30°S- 36°S)..uuiiiiiiiiie ettt et e e e rtee e e esrtre e e sente e e s sentaeeeenes 4
1.3.3 SEEMENTO SUI (36°S-41°S). oottt et e e e ratae e e eerrr e e e senta e e e sanraeeeeanes 4
1.4 Evaluacion del riesgo de deSastres ........eiucieeeiiiiiie et e e arae e 5
1.5 HIDOTESIS ..ttt ettt e ettt e e e tb e e e e tr e e e e e taeeeeetbeeeeaaaeeeeeabeeeeenbaeeeannraeaaas 6
1.6 (0] T T= 1Yo 1RSSR 6
1.6.1 (0] o T[S A\ Lo I = LT o 1= = | PP 6
1.6.2 ObjetiVos ESPECITICOS...ciuiiiiicciiee ettt e e e sbte e e e rre e e e e 6
1.7 UDICACION Y GBCCESOS. ... tiiieeiiieeeeiieeeeette e e eetteeeee bt e e e s tbeeeeebaeeeeetseeeeasseeaeesseeeeenssaeesasraeanan 6

Marco tedrico de tsunamis y PaleotSUNAMIS........ccccuiiiiiiiiii ittt 7
2.1 GENESIS Y PrOPAZACION ...uveeeiiiiieeceeiiee et e e eetee e e eetee e e et e e e e eetteeeeeeareeeeessseeeeensreeeeesreeasannreas 7
2.2 Metodologia para el estudio de tsunamis del pasado..........ccceccuveeeeiciiieiicieee e, 8
2.3 Cambios EOMOITOIOZICOS ... uuiieiiiiie ettt e e e e e e e rre e e e araeas 9
2.4 Sedimentologia de [0S dEPOSITOS .....ceeeeciieeieiie et ettt e 9

2.4.1 Depdsitos de tsunamis €N DIOGUES. .......ceceeciiieieciiee et 10
2.4.2 Depdsitos de tSUNAMIS N GraVas. .....ccccueeeeeiieeeeeiieeeeeereeeeecireeeeeetreeeeeetteeeeeareeeeennnens 10
2.4.3 Depdsitos de tsunamis en sedimentos finos (arena y fango). .....cccceeecveeeeecieeeennen. 10
2.5 Mineralogia de 10S dePOSItOS .......uveiiiiiiie it rae e e e 11
2.6 Quimica de elemeENnTOS MAYOIES .......ccceciieeeeiiiieeecieeeeeeteeeeeeteeeeeebeeeeeearaeeeeeareeeesessaeaesnes 11
2.7 2] ool 1] o 3RO U U POPTOPRR 12
2.8 Arqueologia y PaleotSUNGMIS........cciciiie it e e e e e e tre e e e e areee s 12

Y Y doleJ=T=ToTo [T =g Y (oo 1SR 13
3.1 CONEEXTO SISMOLECIONICO ..eouvierieiiiiiieeiti ettt st st sbee s s 13
3.2 CHCIO SISIMICO 1ttt ettt ettt ettt e bt e bt e sat e sat e e abeebeesbeesbeesaeesaneeas 15

Y Y doloJ=T=To] [oT={] oo JHUU OO TSRO PUUR PP 18
4.1 Geologia del area de eSTUIO ...uiiiiciiiii i e e s etae e 18
4.2 Geomorfologia del drea de eStUIO ......cuveeiiciiiii i 20



4.3 Geoarqueologia de LONGOtOMA.........ciiiciiiee ittt e e e eatae e e snta e e e sentaeeeenes 21
4.4 Geologia marina y oceanografia del drea de estudio .........ccccveeeeciiiieeeciiee e, 23
44.1 Variaciones globales del nivel del mar..........cccveeiei e, 23
4.4.2 Morfologia SUDMAriNG.......cccuiii i e e 24
443 Oleaje en las costas de Chile. ......ccccuieiiiiiiiii e 26
4.4.4 Oleaje en 1a Bahia La LiGUa .....c.ueeeeiiieeeeciiee ettt erae e e eerae e e eenraeeeenns 27

I 1Y 1] oY [o] (oY -{ - FUU OO R USRS 29
5.1 Cartografia geomMOrfOlOZICa .....eeeieuiiieieiee ettt earae e e 29
5.1.1 Levantamiento geomorfoldgico preliminar ........ccceeevceee e, 29
5.1.2 Levantamiento fotogramétrico (dron y GPS diferencial) ........cccccovveeevciieiiicieeeennen. 29
5.2 MapeO ZEOMOITOIOZICO.......uuiii ittt e e eetae e e et e e e e bre e e e eaabeeeeeaneeas 31
5.3 Muestreo superficial SEAdIMENTOS. ... ..ceviiiiiiiiiiiiiiee e e e e e e e 31
5.4 EXCAVaCion de CaliCatas .....c.eeiueeiuiiieiiee ettt sttt et 32
54.1 Ubicacion de CaliCatas ......cooeereereiiieiieeeeieeeee e 32
5.4.2 MUBSTIEO ..ttt sra e 33
5.5 DEfiNICION FACIES .enveeeieeite ettt st st sttt b e sbe e bt e st et e ebe e e s 34
5.6 GranUIOMELITA TSN ..c..uieiieiiee ettt et et e b e sbe e saee st 34
5.7 Textura y composicion (lupa biNOCUIAr) ....c.ueve i e 36
5.8 F N QT | T =Yoo [ U] (g Yo 13 PR 36
5.9 Susceptibilidad MagNALiCa......c.ueii i e s 38
5.10  ANGIISIS A FACIES ..eeuvieiiiiiieie ettt sttt et ettt ettt e s b e saee st 39
5.11  Analisis @n Radiocarbono (22C) ..uiiieiiii ittt 39
B RESUIATOS ...ttt sttt b e b e s ettt et e b e e sane e 40
6.1 Fotogrametria y mapas MorfomeEtriCos ........uuviiiviiiiiiiiie ettt 40
6.2 Mapeo ZEOMOITOIOZICO.......uuiii ittt et ettt e et e e e e bb e e e e are e e e e abeeeeenneeas 42
6.2.1 MOFfOlOZIas HEOFAIES .....ueeeeiiiee ettt e e 43
6.2.2 MOIfOlOgias A ESTUANIO ....cc.uvieeeeiiee ettt e e e e et e e e e eaaeeas 45
6.2.3 MoOrfologias fFIUVIAIES .....eeii e 46
6.2.4 Y/ TeT o] o4t T Yo | oF= 1 USSR 46
6.2.5 MOFfOlOgIas @NTIrOPICAS ..ecececurieeeeciiee ettt ettt e et e e e e are e e e ear e e e e aaeeas 46
6.3 Granulometria de sedimentos SUPErfiCiales .........ccoeeeeeiiieeiciiie e 47
6.4 VLo Lo g Yol T Tl o1To] Lo T ={ToF 13 SRS 48
6.5 Mineralogia de sedimentos superficiales (DRX y lupa binocular).......ccccceeevveeieiieeeennen. 49

v



6.6 Susceptibilidad magnética de sedimentos superficiales..........ccceeevvveeiricieeiiiiiee e 51
6.7 Geoquimica de sedimentos superficiales.......c..oececieiiieciiee e 52
6.8 Facies y asociaciones de facies sedimentarias.......cccccccvieeeieiiicccciiiieee e 53
6.8.1 AF1: Arenas grises y fangos tUrb0SOS. ......cccuiiiiiiiiee et 54
6.8.2 AF2: Arenas y gravas amarillas........ccoocuieriiiiiie e e 54
6.8.3 AF3: FANZOS ¥ Qre€Nas MAITONES ...cceeeeeieereeerereeerererererereereererrereerererererrrerrrrreerrrremrerrene 55
6.8.4 AF4: Arenas masivas amarillas @ SriSeS .....covvcvuiiieieee it 55
6.8.5 AF5: Fangos y arenas anaranjadas. ......ceeeecececeuieeeeeeeeeeeciieeeeeeeessesnnssseeesesssssnnssssseens 56
6.8.6 AF6: Arenas laminadas amarillas @ griSeS.......cceuvuireiririeeeeiiiee e 56
6.9 Quimica y mineralogia de facies sedimentarias (FRX) ......cccccvvueeiiiviieeeeiiiee e ecieee e 57
6.10 Estratigrafia detallada de 1as calicatas .........ccoccviiieciiiii e e 58
6.10.1  Calicatas de detalle.......cei i e 59
6.10.2  Calicatas de CONLIOL.....c..ii it 71
6.11 Dataciones (radiocarbono y determinaciones arqueoldgicas) ........cccceeeecreeeeecrreeeecineeenn, 76
7 DISCUSIONES. .. iiiiiiiiiiic ittt st a e s eba e e s s b e e s s sba e s s sba s e s s sarae s 78
7.1 Interpretacion paleoambiental de las asociaciones de facies .......ccccccoeeeeecieeeecciee e, 78
7.11 AF1: Cuenca central de estuario 0 litoral..........coeceeeiiiiiiieniiee e 78
7.1.2 AF2: Deltas, barras 0 canales de @StUATIIO .........eevvvviviiiieiiiiiiiiieiieeeeeeeeeeeeeeeeeee e 79
7.13 AF3: LlIanuras de Marea y MariSMas.......cccccueeeeiiueeeeeiirreeeeiureeessisreesessseeessssseessssnees 80
7.1.4 AF4: Abanicos de sobrepaso (eventos eXtremos) ......ccveeeecvieeeeciieeeeciiee e 81
7.1.5 AF5: Llanura de inundacion fluvial .........c.oooeiiiiiiiiiiii e 82
7.1.6 AF6: Barras litorales 0 duNas.......coeeieiiieriiieieeee e s 82
7.2 Correlaciones estratigraficas y eventos de inundacidn extrema........ccccceeevcvieeeeiiieeeens 82
7.2.1 Evento E: paleotsunami posible (prehistorico) ......ccccocvveeevcieieiccieeccee e, 85
7.2.2 Evento D: paleotsunami posible (prehistorico).......ccccoveeecieeeecciiiee e, 85
7.2.3 Evento C: paleotsunami probable (prehistorico) ......ccoocveevciieeieciiiiicecieeeeee e, 85
7.2.4 Evento B: paleotsunami probable (ca. 1401-1540 E.C.?)..ccccceeeeeciiieeeiieeeeee e, 86
7.2.5 Evento A: tsunami histérico probable (1730 E.C.?2)..cccceeieiiiieeecieeeeecee e, 86
7.3 Evolucién paleoambiental a partir de asociaciones de facies........ccccceveeeeecieeecccieeeennnnen. 87
7.3.1 Etapa 1: Cuenca de estuario profundo.........ccccuviiieiiiic e 87
7.3.2 Etapa 2: Progradacion de deltas y barras de estuario ........ccccceeeeveeeeecieeeecciee e, 88
733 Etapa 3: Predominio de MariSMas ......cceeeeeiiieeeeiieee e e sree et e e e e e e nree e e 88
7.3.4 Etapa 4: Llanura de inundacidn reciente o terraza fluvial (1) .....cccceeeeeiveiiiiieeennnen. 89



7.4 Correlaciéon cronoestratigrafica con paleotsunamis en el margen de subduccion........... 91

7.5 Implicancias para la evaluacion de peligro de tsunamis..........ccccceeeeeiieeeeccieecccciee e, 94
8. CONCIUSIONES ..neeiieiieeeiie ettt ettt ettt e e eat e e st e s bt e e sabe e sbe e e sabeeeabeeesmeeesaneeesnseesareeeaneeesaneeanns 96
LI =1 o[ ToT = = - T USSRt 97
ANEXOS ..ttt ettt ettt et b e bt s he e sa e s b e s bt e bt e b e e e he e e ae e et e e bt e nreenheesane e 111
ANEXO A. Terremotos histdricos €n Chile........cc.ooiiiiiiiiiieeeee e 111
ANEXO B: Edades arqueoldgicas de LONZOtOMA.........oceecviieeeiiiieeeeeieeeeecteeeeeereeeeeereeeeeearaeeeennns 112
ANEXO C: Resultados de difraccion de rayos X (DRX) ....ccuveeeeeiiieeeeeiiieeeecieeee et eeveee e 113
ANEXO D: Tablas con resultados de FRX .......c.cociriieiieiieiieriieteeeeesee st 115

\



Indice de figuras

Figura 1: Comparacion de (a) Grandes tsunamis histéricos antes de 1868 E.C. y episodios
de paleotsunamis inferidos de registros geoldgicos que abarcan el ultimo milenio; las barras
verticales representan rngo de error en las determinaciones de edad; las lineas horizontales
y las areas grises representan la extension latitudinal inferida de los episodios de tsunami
con la incertidumbre de edad asociada; s representa depdsitos de asentamiento; t
representa llanura aluvial elevada); (b) altura de tsunamis a lo largo del margen de
subduccion chileno de la placa de Nazca debajo de la placa Sudamericana desde 1868
E.C.; (c) grandes terremotos tsunamigénicos histéricos. Se indican los segmentos Norte,
Centro y Sur. Tomado de Easton et al. (2022). ... 3

Figura 2: Carta de inundacién por tsunami del Servicio Hidrografico y Oceanografico de
Chile (SHOA) en la desembocadura del rio Aconcagua, referido al evento del afio 1730,
considerado el peor escenario en la zona central. Notese que la zona de inundacion esta a
una distancia de ~3 km de la costa, y continua por el cauce del rio hasta 5 km de distancia.

Figura 3 (a) Margen de Sudamérica entre los 30°-37°S (segmento costero Central); (b)
Acceso al estuario de los rios La Ligua y Petorca (sector Salinas de Pullally). Imagen
generada a partir de aplicacion ESRI de Direccion de Vialidad, Ministerio de Obras Publicas
o L= O o[ SRR 6

Figura 4: (Izquierda) Altura maxima calculada de un tsunami en mar abierto versus la
distancia desde terremotos de magnitud 6,5 a 9,5. Las areas grises incluyen una provision
para eventos anomalos. La profundidad del océano es de 4000 m. Estas curvas no incluyen
el factor de amplificacion SL; (Centro) Factor de amplificacion para olas oceanicas de
diversas frecuencias y profundidades de origen;(Derecha) Velocidad de fase c(w) (lineas
continuas) y velocidad de grupo u(w) (lineas discontinuas) de las ondas de un tsunami en
un Tierra plana cubierta por océanos de 1, 2, 4 y 6 km de profundidad. (Abajo) Longitud de
onda asociada a cada onda periodo. La 'ventana del tsunami' esta marcada. Tomado de
L= Lo I Q2001 ) TP 7

Figura 5: Contextos morfoestratifraficos comunmente usados para el estudio de
paleotsunamis. Tomado de Engel et al. (2020). .........ccoemmriiiiiii i 8

Figura 6: Esquema morfoestratigrafico de abanicos de sobrepaso de tsunami e incisiones
erosivas producto de un tausnami. Tomado de Atwater et al. (2013).........ccocciiiiieeieerennnns 9

Figura 7: Esquema de transporte de minerales durante una ola de tsunami. Tomado de
(0701 F= I =1 0= | I 024 0 2 PPNt 11

Figura 8: a) Sismos interplaca histéricos en Chile y sus areas de ruptura estimadas. En gris
se muestran los eventos de My, 7,5 a 8,4; en rojo los sismos de My, 8,5 a 9, y en morado los
sismos de M, mayores o iguales a 9. Figura tomada de Easton et al. (2022) y Saillard et al.
(2017) (ver Tabla 18 de anexos). Segmentos de ruptura de sismos tomados de Barrientos
(2007); Comte y Pardo (1991) y Ruiz y Madariaga (2018). .........cceeiiiiiiiiiiiiiiiieeeee e 14

Figura 9: Perfil esquematico del margen de subduccion Nazca-Sudamérica con los
principales tipos de fallas sismogénicas. Los recuadros blancos indican las categorias mas

Vi



relevantes de eventos sismicos de origen tectonico que ocurren en el margen de
subduccion chileno, clasificadas segun su origen. En rojo se muestran los principales tipos
de fallas intraplaca ‘corticales’ y su cinematica simplificada. SFSM, Sistema de fallas Santa
Maria; SFLO, Sistema de Fallas Liquifie-Ofqui. Tomado de Maldonado (2020)............... 15

Figura 10: Sismicidad registrada entre los 32,5° 33°S entre los afios 1980 y 2007 por el
Servicio Sismolégico Nacional. Se representan los epicentros por colores segun su
profundidad. Al sur de los 32.5°S se aprecia una intensa actividad sismica cortical. Tomado
Lo L= =T o I 020 e TSP 15

Figura 11: Seccién transversal esquematica de una zona de subduccién. Se muestra
deformacion vertical. durante las fases de acumulacion de deformacion intersismica (arriba)
y liberacién de tension cosismica (abajo). Tomado de (Garrett et al., 2015), modificado de
Hyndman y Wang (1993). ...ceeiieiiiiee et e e e e e e e 16

Figura 12: Seccion transversal que muestra el hundimiento y levantamiento cosismico de
(a) terremoto de 1960 (M,9.5) en Valdivia, y (b) terremoto de 2010 (My8,8) en la region del
Maule. Tomado de van Dinther et al. (2019). Las lineas segmentadas representan el limite
entre areas alzadas Yy hUNAIdas. ..........oooiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 17

Figura 13: Datos geodésicos de movimiento horizontal y vertical de la estacion CTPC-IGS14
(Trimble NetR9) del CSN, procesados por el Laboratorio Geodésico de Nevada, Estados
LU T [0 1= 17

Figura 14: Mapa geolégico de la Cordillera de la Costa frente las desembocaduras de los
rios La Ligua y Petorca. Tomado de la Hoja Quillota Portillos (Rivano et al., 1993) del
Servicio Nacional de Geologia y Mineria. El cuadro negro indica el area de las
desembocaduras de los rios La Ligua y Petorca...........ccccccoeiiiiiiiiiici e, 19

Figura 15: Mapa geomorfoldgico del sector costero de La Ligua entre los 30°S y los 32°S.
El cuadro negro indica el sector donde convergen las desembocaduras de los rios Petorca
y La Ligua. Se indica ademas la ubicacion hipotética del perfil esquematico de la Figura 16.

Mapa tomado de GONZAIEZ (2015).......uuuiiii i e 20
Figura 16: Perfil oeste-este esquematico P1 entre las confluencias de los rios Petorca y La
Ligua. Modificado de VeloS0 (2005)......cccceuiiiiiiiiiiiiieee et 21
Figura 17: Ubicacion de conchales arqueoldgicos y calicatas LON 3 y LON 4 reportadas por
May et al. (2015) cerca de la desembocadura del rio La Ligua. ...........ccoceeeiiieiiiiiiininnnnnn. 22
Figura 18: Estratigrafia de calicatas LON 3 y LON 4 (May et al., 2015) .......cccceevviiinnnnnne. 22

Figura 19: Nivel relativo del mar e insolacion para el ultimo ciclo glacial. a, La curva relativa
del nivel del mar para el ultimo ciclo glacial de la Peninsula de Huon, complementada con
observaciones del Golfo de Bonaparte, Australia. Las barras de error definen los limites
superior e inferior. La escala de tiempo se basa en edades de la serie de uranio de corales
de mas de 30 anos (referencias 36 a 38) y en edades de radiocarbono calibradas de los
corales mas jovenes y sedimentos. Se identifican las principales etapas de isétopos de
oxigeno MIS-5 a MIS-1, incluidas las subetapas de MIS-5. Tomado de Lambeck et al.
(2002). ..ottt ————————————————————————————————————————————— 23

VI



Figura 20: Graficos regionales que comparan la distribucion edad-elevacion de los puntos
con datos del nivel del mar ajustados con modelo isostatico glacial. Los puntos indices del
nivel del mar se indican como rectangulos negros. Los puntos limite terrestres y marinos
corresponden a los simbolos verdes en forma de T y simbolos azules en forma de L,
respectivamente. Tomado de Garrett et al. (2020). Las curvas en azul y rosa son
predicciones de los modelos GIA ICE_5G y ICE_6G, respectivamente (Peltier, 2004; Peltier
LY |2 1) TSROSO 24

Figura 21: Batimetria del margen de convergencia entre las placas de Nazca y
Sudamericana, frente a la region de Valparaiso. La flecha roja indica la ubicacion de la
bahia de playa Longotoma, frente a las desembocaduras de los rios Petorca y La Ligua,
donde se ubica el area de estudio. Tomada de Laursen et al. (2002). ...........ccvvvveeeeeenn.n. 25

Figura 22: Carta Natica de la bahia La Ligua (Armada de Chile, 1951). Los puntos en la
bahia indican la profundidad estimada con respecto al nivel medio del mar. ................... 26

Figura 23: Zonas de generacion del oleaje que alcanza las costas chilenas. |) Nucleos de
bajas presiones en las latitudes medias del hemisferio sur responsables del oleaje reinante.
[I) Nucleos de bajas presiones en latitudes medias del hemisferio norte responsables del
mar de fondo del noroeste. Ill) Nucleos de bajas presiones que generan mal tiempo y
marejadas de mar de viento en Chile continental durante el invierno. 1V) Anticiclones que
generan buen tiempo, viento (surazo) y mar de viento del sur-suroeste. V) Tormentas
tropicales en el Pacifico. Tomado de Winckler et al., (2019), adaptado de Beya et al. (2016).
........................................................................................................................................ 27

Figura 24: Tipos de rompientes en bahia de Longotoma. Tomado de Giménez, (2012). . 28

Figura 25: Fotos tomada con dron de la bahia La Ligua. a) Vista hacia el noreste, donde se
observa en detalle la zona de rompiente de las olas, que de acuerdo con las estimaciones
de Giménez (2012), tendria entre 200 m y 400 m de ancho; b) Vista hacia el suroeste de la
bahia La Ligua. Nétese la difraccion del oleaje, predominante proveniente desde el oeste,
€N la punta La LiQUa. ......coi i 28

Figura 26: Medicién con Trimble 10 en punto de nivelacion N°170 (32°27°19,6”S;
71°17°41,8”0, 26,638 m s.n.m.) del Instituto Geografico Militar, ubicado en la ruta 5 norte,
2,5 km al sureste de la localidad de Pullally. ..., 30

Figura 27: Subdivision de areas para la planificacion de vuelos con dron Autel Evo Il Pro
Enterprise (RPA). Fleja blanca indica la ubicacién del punto “Movil01”, cuya altura
ortométrica se uso6 para validar la componente vertical (m s.n.m.) del DEM. ................... 31

Figura 28: Mapa con ubicacién de muestras superficiales de sedimentos analizados. .... 32

Figura 29: Ubicacion de calicatas para levantamiento estratigrafico de detalle. En verde las
calicatas de detalle; en amarillo las calicatas de control; y en blanco los puntos de
ODSEIVACION. .o 33

Figura 30: Fotografia con vista hacia el sur del sitio donde se realiz6 la excavacién de
Calicata 1 (CL1), en el sector Salinas de Pullally. Flecha blanca indica ubicacion de CL1.
........................................................................................................................................ 33



Figura 31: Equipo Malvern Mastersizer 2000 del Departamento de Geologia de la
Universidad de Chile.............uuiiiiii e 34

Figura 32: Clasificacion de seleccion, asimetria y curtosis segun (Blott y Pye, 2001). .... 35
Figura 33: Clasificacion de tamanos de grano segun (Blott y Pye, 2001)...........cooevnnnnnnn.. 35

Figura 34: Lupa binocular de escritorio modelo Olympus SZ61 del laboratorio de
sedimentologia del Departamento de Geologia de la Universidad de Chile. .................... 36

Figura 35: Espectrometro de rayos X Axios Max Advanced (Panalytical) del Laboratorio de
ST aT=To[=To] 4311 o TP TSP 37

Figura 36: medidor de susceptibilidad magnética, modelo MS2 (Bartington Instruments).38

Figura 37: Mapa de sombras (acimut=315°; altitud=45°) y curvas de nivel cada 1 m del area
de estudio (Salinas de Pullally), generado a partir del DEM obtenido con dron Autel Evo Il
Pro-Enterprise y receptor GNSS Trimble. Fuente: elaboracion propia. .............ccoeeeeee. 40

Figura 38: Modelo de clasificacion de alturas del estuario de Los rios Petorca y La Ligua,
generado a partir del DEM obtenido con dron Autel Evo Il Pro-Enterprise y receptor GNSS
Trimble. Fuente: elaboracion propia...........ooueeiii oo 41

Figura 39: Mapa de pendientes del area de estudio, generado a partir del DEM obtenido
con dron Autel Evo Il Pro-Enterprise y receptor GNSS Trimble. Fuente: elaboracion propia.
........................................................................................................................................ 41

Figura 40: Mapa geomorfolégico del area de estudio. Imagen satelital Esri World Imagery
(Maxar), escala 1:2,000 del 10 de agosto de 2021. Fuente: elaboracién propia............... 42

Figura 41: (a) A la izquierda Imagen de Google Earth, capturada el dia 17 de octubre de
2003. (b) Abanicos de sobrepaso detectados a partir de una imagen de Google Earth,
capturada el dia 15 de julio de 2011, un afio después del tsunami del 27F del 2010,
generado a partir de un terremoto My, 8,8 en la region del Maule. Lineas segmentadas
indican posible geometria de los abanicos previo a su sucesiva diseccion. c) Pedestales
relictos sobre abanicos de sobrepaso, posiblemente originados por erosién a partir del
tsunami del 27 de febrero de 2010 en la zona centro-sur de Chile..............ccccciiiiinnnnnnns 44

Figura 42: Fotografias aéreas de antiguo abanico apoyado sobre la terraza fluvial del rio La
Ligua, con su cabecera orientada hacia el canal de desague del estuario: (a) Fotografia del
afo 1954 obtenida por vuelo HYCON (escala 1:70.000), y (b) Imagen de Google Earth,
capturada el afo 2020. Se observa depdsito arenoso, con forma de abanico, sobre la
terraza fIUVIAL. .....oooeie et 45

Figura 43: Granulometria obtenida para los respectivos ambientes sedimentarios,
obtenidos a partir del muestreo superficial de las unidades geomorfoldgicas descritas en el
capitulo anterior. Fuente: elaboracion propia. ............ceeuueiiii i 47

Figura 44: Evidencias biolégicas asociadas a distintos ambientes sedimentarios. a) Restos
de conchillas en arenas litorales; b) Foraminifero benténico Ammonia beccarii, tipico de
ambiente marino o litoral; ¢) Tagelus dombei (navajuela) sobre deltas de marea; d) Plantas
haldfitas Salicornia neei (esparrago de mar), comunes en ambiente de marismas o llanuras

X



supramareales (Figura 40); e) Plantas haldfitas Frankenia sp, comunes en sectores de baja
altura s.n.m. o proximales a la costa en la terraza fluvial (I) (Figura 40). Fuente: elaboracion
0] o] o - TR PP 49

Figura 45: Fotografias microscopicas y escala de afloramiento de distintos ambientes
sedimentarios reconocidos en el area de estuario. Fuente: elaboracion propia. .............. 50

Figura 46: Susceptibilidad magnética de sedimentos superficiales en funcion de su distancia
a la linea de costa. Linea negra indica perfil de elevaciéon P-P’, elaborado a partir del DEM.
Puntos rojos indican ubicacion de muestras de la playa y las barras litorales; puntos
amarillos indican ubicacién de muestras de deltas de marea y abanicos de sobrepaso.
Fuente: elaboracion propia. ..........cooeuiiiiiiii e 51

Figura 47: Graficos con concentraciones de CaO y proporcién de CaO/K20, para interpretar
posibles fuentes de bioclastos y carbonatos marinos; junto con las concentraciones de
Fe,0s, MnO, y proporciones de Ti/Al y Fe/Al. Fuente: elaboracion propia. ..................... 52

Figura 48: Facies y asociaciones de facies sedimentarias reconocidas en la calicata 1 (CL1).
a) Facies observadas en calicata CL1. b) Asociaciones de facies observadas en CL1.
Fuente: elaboracion Propia. ........ooeieeiiiiioi e 53

Figura 49: Mineralogia (DRX) y quimica de facies sedimentarias de la calicata 1 (CL1).
Fuente: elaboracion Propia. ........oooeeeiiiiiiii e 57

Figura 50: Ubicacion de calicatas en el area de estudio. Cuadros verdes indican ubicacion
de calicatas maestras, y cuadros blancos la ubicacién de puntos de control. Fuente:
L=1E=T o o] = ool g T o] yo] o = FA PP 58

Figura 51: Leyenda y simbologia de calicatas descritas en el area de este estudio. Fuente:
L=1E= T o o] = ool g1 o] o] o = FA PSPPSR 58

Figura 52: Vista hacia el noreste de la calicata CL1. Nétese el escarpe que limita la
superficie de la terraza fluvial (I) del rio La Ligua. Fuente: elaboracién propia. ................ 60

Figura 53: Estratigrafia de calicata CL1 con facies o litofacies (cddigo), columna
esquematica y asociaciones de facies (azul=AF1; celeste=AF2; verde=AF3; amarillo=AF4
y rojo=AF5). Se asigna una letra mayuscula (a la derecha) a los depdsitos de sobrepaso de
posibles tsunamis. (a) Vista de detalle de posibles depdsitos de tsunami 1-B (facies 4Smr)
y 1-C (facies 4Smrg), con base erosiva y rip-ups; (b) Vista de Detalle de rip-up de facies
2SGm. Fuente: elaboracion Propia. ...........cuuuvuiiiiieerieice e 60

Figura 54: Resultados de analisis granulométricos en calicata CL1, obtenidos con
granulometria laser. Fuente: elaboracion propia. ..........cccccceeiiiiiiiiiicie e 61

Figura 55: Vista desde superficie de calicata C2. Se observa acuiamiento lateral de capa
2-A (facies 4Sm). Fuente: elaboracion propia. ..........cccuuueeeeiiieiiiiiiiiiieeeee e 63

Figura 56: Estratigrafia de calicata CL2 con facies o litofacies (cddigo), columna
esquematica y asociaciones de facies (azul=AF1; celeste=AF2; verde=AF3; amarillo=AF4
y rojo=AF5). Se asigna una letra mayuscula (a la derecha) a los depdsitos de sobrepaso de
posibles tsunamis. Fuente: elaboracion propia. ...........coceeuuiiiini e 63

XI



Figura 57: Resultados de analisis granulométricos en calicata CL2, obtenidos con
granulometria laser. Fuente: elaboracion propia. ............eiiiiii i 64

Figura 58: Vista al norte de calicata CL5, excavada sobre la terraza fluvial (1) del rio La
Ligua. Fuente: elaboracion propia..........ccccceeeiiiiiiiiiii e 66

Figura 59: Estratigrafia de calicata CL5 con facies o litofacies (cddigo), columna
esquematica y asociaciones de facies (azul=AF1; celeste=AF2; verde=AF3; amarillo=AF4
y rojo=AF5). Se asigna una letra mayuscula (a la derecha) a los depdsitos de sobrepaso de
posibles tsunamis. (a)Restos de bivalvos estuarinos; (b) Foraminifero bentdnico (Ammonia
beccarii); (c) Resto de tronco (1Mt). Fuente: elaboracion propia. .............ccevvveevvviieeenennee. 66

Figura 60: Resultados de analisis granulométricos en calicata CL5, obtenidos con
granulometria laser. Fuente: elaboracion propia. ... 67

Figura 61: Vista al norte del cauce del rio La Ligua, 3 km al oeste de la linea de costa. Al
fondo se observa escarpe que limita la superficie de la terraza fluvial (1), donde se ubica la
calicata CL8. Fuente: elaboracion propia. .........cccceeeeiieiiiiiiiie e 68

Figura 62: Estratigrafia de calicata CL8 con facies o litofacies (cddigo), columna
esquematica y asociaciones de facies (Azul=AF1; Celeste=AF2; verde=AF3; Amarillo=AF4
y Rojo=AF5). Se asigna un cdédigo propio a los depésitos de sobrepaso de posibles
tsunamis (8-A y 8-B). Fuente: elaboracion propia. ............eceueeiiiiiiiiiiiiiiieee e 69

Figura 63: Resultados de analisis granulométricos en calicata CL8, obtenidos con
granulometria laser. Fuente: elaboracion propia. ..........cccccceeiiiiiiiiiiiiii e, 70

Figura 64: Estratigrafia de calicata CL11 con facies o litofacies (cédigo), columna
esquematica y asociaciones de facies (Azul=AF1; Celeste=AF2; verde=AF3; Amarillo=AF4
y Rojo=AF5). Se asigna un codigo propio a los depésitos de posibles tsunamis (11-A). (a)
Vista de detalle de resto 6seo histérico de equino (metacarpo); (b) Arenas con abundantes
restos de foraminiferos bentdnicos (Ammonia beccarii) de capa 1-A; (c) Vista de detalle de
foraminifero benténico (Amoinia beccarii). Fuente: elaboracion propia. ............cccccvvveeee. 72

Figura 65: Estratigrafia de calicata CL15 con facies o litofacies (cédigo), columna
esquematica y asociaciones de facies (Azul=AF1; Celeste=AF2; verde=AF3; Amarillo=AF4
y Rojo=AF5). Se asigna un codigo propio a los depdsitos de posibles tsunamis (15-B y 15-
C). Fuente: elaboracion Propia...........uuciiiieeii e 73

Figura 66: Estratigrafia de calicata CL21 con facies o litofacies (cédigo), columna
esquematica y asociaciones de facies (Azul=AF1; Celeste=AF2; verde=AF3; Amarillo=AF4
y Rojo=AF5). Se asigna un cédigo propio a los depésitos de sobrepaso de posibles
tsunamis. (a) Vista de detalle de rip up en capa 21-B. (b) Vista de detalle de contacto entre
1Mt (AF1) y 2Sc (AF2). Fuente: elaboracion propia. ..........ccceeeeiiiiiiieeiieee e 75

Figura 67: Restos de ceramicas del Periodo Intermedio Tardio, reportados por Vergara
(2010). (a) Descripcion de estratigrafia del sitio 21 (Vergara, 2010); (b) Restos
arqueoldgicos del periodo Intermedio Tardio (cultura Aconcagua), probablemente con
influencia incaica y componente histérico colonial; (c) Correlacion de descripcion
estratigrafica de sitio 21 con estratigrafia de seccion superior de calicata CLS8. ............... 77

Xl



Figura 68: Ubicacién de la muestra CL-1-19Cd en la calicata CL1, tomada en nivel de
ArENAS FANGOSAS. ....eeeiiiieiiiiii ettt e e e ettt e e e e e e e et e e e e e e e e e e e e b b eeeeeaeaean 77

Figura 69: Perfil esquematico de ambientes sedimentarios y asociaciones de facies
definidas en el sector Salinas de Pullally, frente a las desembocaduras de los rios La Ligua
y Petorca. Fuente: elaboracion propia. ........cooooeeeieiiiiiie e 78

Figura 70: Ubicacién de calicatas de detalle y de control, y traza de perfiles A-A" y B-B".
Imagen satelital Esri World Imagery (Maxar), escala 1:2,000 del 10 de agosto de 2021.. 83

Figura 71: Correlacion de calicatas CL1, CL15, CL21 y CL8, en la traza del perfil A-A’
(o T = ) U TP 84

Figura 72: Correlacién de calicatas CL5, CL15y CL11 en la traza del perfil B-B"............ 84

Figura 73: Evolucion paleogeografica propuesta para el perfil A-A’, en el estuario del rio La
(Lo U= T =l =T o Yo = Tor (o I o o o = S a0

Figura 74: Modelo evolutivo de la desembocadura de los rios La Ligua y Petorca, a partir
de las asociaciones de facies definidas en este trabajo. Elaboracion propia.................... 91

Figura 75: Correlacion de paleotsunamis y tsunamis antiguos en el segmento Tsunami gap
(Central); y en los segmentos Norte y Sur. Tomado de Easton et al. (2022) y Dura et al.
(2015, 2017). Los cuadros en color naranjo corresponden a los eventos A, B, C D y E,
reconocidos en este trabajo. ... 93

Figura 76: Imagen del area de inundacion generada en software ArcGIS, donde se muestra
el area (en azul) que se encuentra bajo 1 m s.n.m. Elaboracion propia. .........ccccccceeee.. 95

Figura 77: Imagen del area de inundacion generada en software ArcGIS, donde se muestra
el area (en azul) que se encuentra bajo 5 m s.n.m. Elaboracién propia. .........cccccevvveeee.. 95

Figura 78: Patron DRX de una muestra del campo de dunas (DP-04). Se indican los
minerales interpretados a partir de los picos de intensidad en funcion del angulo de
desviacion (°20). La posicion de 26, en la base del grafico, indica el angulo de difraccién
de rayos X, relacionado con los minerales presentes en la muestra.............cccccccoo.oo.. 113

Figura 79: Patron DRX de una muestra del campo de la playa Salinas (PP-03). Se indican
los minerales interpretados a partir de los picos de intensidad en funcién del angulo de
desviacion (°20). La posicion de 26, en la base del grafico, indica el angulo de difraccion
de rayos X, relacionado con los minerales presentes en la muestra. ...........cccccccceeo 113

Figura 80: Patron DRX de una muestra del campo de dunas (DP-04). Se indican los
minerales interpretados a partir de los picos de intensidad en funcidon del angulo de
desviacion (°20). La posicién de 26, en la base del gréfico, indica el angulo de difraccion
de rayos X, relacionado con los minerales presentes en la muestra. ...........ccccccceeee 114

Figura 81: Patron DRX de una muestra del cauce del estero Pullally (EP-05). Se indican los
minerales interpretados a partir de los picos de intensidad en funciéon del angulo de
desviacion (°20). La posicién de 26, en la base del grafico, indica el angulo de difracciéon
de rayos X, relacionado con los minerales presentes en la muestra. ............ccccccceee 114

Xl



1 Introduccion

1.1 Planteamiento del problema de investigacion.

Chile ha sido afectado histéricamente por mega-terremotos, asociados a la subduccion de
la placa de Nazca bajo la placa Sudamericana. En la zona central, entre los 31°S y los 34°S,
el ultimo gran evento de este tipo (My > 9) ocurri6 el afo 1730 (Mw ~9,1-9,3), y abarcé una
zona de ruptura entre 600 y 800 km, desde la ciudad de Coquimbo hasta Concepcién, a lo
largo del contacto entre las placas tectonicas. Dicho evento, se asocia a un tsunami que
causo destruccion en una extension de mas de mil kilbmetros de costa, siendo observado
en casi todo el Pacifico oriental.

Otros grandes terremotos (~8 M) en esta area de ruptura han sido registrados en
documentos histéricos (Ruiz y Madariaga, 2018). Sin embargo, estos terremotos podrian
ser considerados como eventos menores dentro de un superciclo sismico (M, > 8,5;
(Goldfinger et al. 2013), y se han asociado a tsunamis de menor escala. Lo anterior ha
llevado a algunos autores a sugerir que en la zona central de Chile existe un tsunami gap
(Easton et al., 2022), en referencia a una zona costera que no ha sido afectada
recientemente por un gran tsunami, generado en el contacto de subduccion ubicado al
frente de esta. A partir del registro histérico disponible, el SHOA (Servicio Hidrografico y
Oceanogréfico de la Armada de Chile) ha considerado al terremoto de 1730 como el “peor
escenario” en las cartas de inundacién por tsunami en la zona central de Chile. Sin
embargo, los registros histéricos o instrumentales limitan la perspectiva de estos fendmenos
a un rango de tiempo de decenas o cientos de anos, y no permiten comprender ni
dimensionar la magnitud o la recurrencia de estos eventos para periodos mas largos. En
ese contexto, el estudio del registro geoldgico de paleotsunamis tiene el potencial de aportar
evidencias prehistéricas sobre estos fendmenos y, en consecuencia, contribuir en la
evaluacion del riesgo de desastre asociado a estos eventos en el futuro.

En la ultima década, posterior a los terremotos del 2010 en la Region del Maule (M, 8,8) y
2015 en lllapel (My 8,3), ha habido un creciente interés por estudiar el registro geoldgico de
depdsitos de tsunami a lo largo de la costa de Chile (e.g. Cisternas et al., 2017; Dura et al.,
2015; Easton et al., 2022; Leon et al., 2019). Sin embargo, en la zona centro-norte de Chile,
este tipo de estudios aun son escasos. De acuerdo con Dura et al. (2015), el paleotsunami
holoceno mas joven registrado en las costas de la bahia de Quinteros (zona central) tendria
al menos 3.000 anos. Lo anterior podria sugerir que en la zona centro-norte de Chile el
registro de paleotsunamis mas recientes (< 3.000 afios) estaria incompleto, y que se
requeririan nuevos estudios geoldgicos para reconstruir la ocurrencia de antiguos tsunamis.

En este estudio se presentan, a partir del registro geoldgico, los primeros hallazgos de
paleotsunamis en la localidad de Salinas de Pullally, justo al este de la desembocadura de
los rios La Ligua y Petorca, en la parte norte de la Region de Valparaiso, donde se
reconocen ambientes sedimentarios con condiciones favorables para la generacién y
preservacion de depdsitos originados por estos fendmenos, tales como estuarios,
humedales, lagunas, y llanuras de inundacion a baja altura con respecto al nivel del mar
(e.g. Engel y Birill, 2020).

El objetivo del presente trabajo es determinar, a partir del registro geoldgico, la ocurrencia
de antiguos tsunamis asociados mega terremotos en la costa de Chile Central
(32°24°50°°S), hacia el sur del segmento de ruptura del sismo My 8,3 de lllapel del afio
2015. Lo anterior, a través de la combinacion de herramientas multidisciplinarias del ambito
de la geomorfologia, sedimentologia, geocronologia, geoquimica, arqueologia e historia.



1.2 Estudio de depdsitos de tsunamis y paleotsunamis en el mundo

El estudio de tsunamis y paleotsunamis en el mundo es una disciplina relativamente
reciente, y en los ultimos 30 afios ha tenido avances importantes, motivado especialmente
por estudio de megaterremotos como el de Indonesia en 2004 (Mw 9,0), el terremoto de
Japén en 2011 (My 9,1), y el terremoto de Chile en 2010 en El Maule (M. 8,8) (Chagué-
Goff et al., 2011; Easton et al., 2022; Etienne et al., 2011; Fagherazzi y Du, 2008; Goff et
al., 2012; Hori et al., 2007; Matsumoto et al., 2016; Moore et al., 2011; Vargas et al., 2011)

En general, muchos depdsitos originados por tsunamis recientes en el mundo han sido bien
documentados; sin embargo, el registro geoldgico de tsunamis antiguos y paleotsunamis
es incompleto, discontinuo y segmentado. Lo anterior se debe especialmente a que algunos
tsunamis pueden dejar escasos registros geoldgicos y paleontoldgicos, siendo poco
distinguibles de otros procesos costeros y estar altamente expuestos a la erosion vy
modificacion posdeposicional (Dawson y Stewart, 2008; Einsele et al., 1996).

Desde que comenzé a desarrollarse ésta area de estudio, los investigadores han trabajado
especialmente a partir de la evidencia geoldgica y paleontoldgica (Goff et al., 2012),
abarcando areas costeras de todo del mundo, tales como: América (e.g. Atwater, 1987;
Cisternas et al., 2005; Clague y Bobrowsky, 1994; Dura et al., 2017a; Easton, Gonzalez-
alfaro, et al., de martini 20102022; Ramirez-Herrera et al., 2007; Salazar et al., 2022),
Europa (e.g. Bruins et al., 2008; Dawson et al., 1988; De Martini et al., 2010), Oriente Medio
(e.g. Donato et al., 2008; Reinhardt et al., 2006; Salem, 2009), Asia (e.g. Bourgeois et al.,
2006; Du et al., 2001; Goto et al., 2010; Minoura et al., 1994; Minoura y Nakaya, 1991;
Pinegina et al., 2003; Shiki et al., 2021; Uchida et al., 2010), Islas del Pacifico y Océano
indico (Goff et al., 2011; Jankaew et al., 2008; Monecke et al., 2008; Moore et al., 2011),
Australia (Dominey-Howes et al., 2006) y Nueva Zelanda (Chagué-Goff et al., 2002; Goff et
al., 2001, 2004, 2010).

1.3 Estudio de tsunamis y paleotsunamis en Chile

En la ultima década, posterior al terremoto del 27 de febrero del 2010 en la Regién del
Maule (M. 8.8), ha habido un creciente interés por estudiar el registro geolégico de
depositos de tsunami en la costa de Chile (Atwater et al., 2013; DePaolis et al., 2021; Dura
et al., 2015, 2017; Easton et al., 2022; Ely et al., 2014; Goff et al., 2020; Ledn et al., 2019).
En general, la evidencia indica que en Chile existe una correlacion entre grandes terremotos
de subducciéon y tsunamis costeros (Figura 1). En el ultimo medio siglo, se registraron
grandes terremotos frente a las costas de Valdivia (1960), el Maule (2010) e lllapel (2015),
generando tsunamis que impactaron, a distinta escala, las costas del pais.

Estos antecedentes histéricos de eventos recientes y sus efectos estan relativamente bien
documentados. Sin embargo, mientras mas antiguo sea el terremoto o tsunami, el registro
historico o instrumental es mas escaso, o sencillamente inexistente. En ese contexto, el
registro geolégico y paleontolégico puede ser de gran ayuda para reconstruir el pasado de
estos fendbmenos. Dicho registro también puede variar segun el fenédmeno que gener?¢ el
tsunami (terremotos, remociones en masa, y otros), junto con las particularidades
geoldgicas y geograficas de las localidades costeras afectadas. De manera que los proxis
idéneos para estudiar un sitio pueden variar entre una zona costera y otra.
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Figura 1: Comparacion de (a) Grandes tsunamis historicos antes de 1868 E.C. y episodios de paleotsunamis inferidos de
registros geoldgicos que abarcan el ultimo milenio; las barras verticales representan rngo de error en las determinaciones
de edad; las lineas horizontales y las dreas grises representan la extension latitudinal inferida de los episodios de tsunami
con la incertidumbre de edad asociada; s representa depdsitos de asentamiento; t representa llanura aluvial elevada); (b)
altura de tsunamis a lo largo del margen de subduccion chileno de la placa de Nazca debajo de la placa Sudamericana

desde 1868 E.C.; (c) grandes terremotos tsunamigénicos histdricos. Se indican los segmentos Norte, Centro y Sur. Tomado
de Easton et al. (2022).

Considerando estas particularidades, en esta seccidn se presenta una sintesis de los
avances en el estudio de tsunamis y paleotsunamis en Chile, divididos por segmentos
costeros de norte a sur (Figura 1) como se describe a continuacion:

1.3.1  Segmento Norte (17°S- 30°S).

A diferencia de los segmentos ubicados al sur de los 30°S, esta zona costera se caracteriza
por sus morfologias escarpadas, planicies costeras angostas y elevadas, y un clima
hiperarido. Estas caracteristicas hacen dificil el estudio de depédsitos de tsunamis y

paleotsunamis, debido al poco espacio de acomodacion para su preservaciéon en estos
ambientes (e.g. Clague, 1997).

Sin embargo, trabajos recientes han encontrado con éxito evidencias de antiguos tsunamis
a través de un enfoque de multiples proxies. Por ejemplo, Ledn et al. (2019), reportaron que
la zona cortera de Taltal fue afectada por tsunamis gigantes durante el Holoceno, mucho
mayores que aquellos reportados en el registro histérico. Lo anterior fue complementado
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por (Salazar et al., 2022) que, basados en el estudio de grandes bloques transportados de
tsunamis, ademas de depdsitos de paleotsunamis (en gravas y arenas) y evidencias
arqueoldgicas, sugieren que un terremoto de My, ~9,5 habria impactado de manera abrupta
la vida de los antiguos habitantes de esta zona hace ~3.800 afios. Un poco mas al sur, en
la bahia de Mejillones, (Vargas et al., 2005) estudiaron el registro estratigrafico de
paleotsunamis en testigos marinos, y reconocen evidencias de discordancias y
deslizamientos asociados a terremotos y tsunamis en tiempos prehistéricos en la regién.

1.3.2  Segmento Centro (30°S- 36°S).

Segun datos historicos, el ultimo gran tsunami en el segmento centro-norte de Chile ocurrié
el ano 1730, asociado a un megaterremoto (M ~9,1-9,3; (Carvajal 2017), el cual generd un
gran tsunami con alturas entre 8 y 10 m s.n.m. en la bahia de Valparaiso.

Para el caso del tsunami gatillado por el terremoto del Maule el ano 2010 (Mw 8,8), se
reportaron efectos geomorfoldgicos asociados a erosién en playas, destruccion y
recuperacion de barras litorales de estuarios, junto con cambios en el nivel de base de rios.
Por ejemplo, (Vargas et al., 2011) sefialan que luego del terremoto en el Maule (My 8,8) y
sucesivo tsunami el afo 2010, que afectd las costas entre las regiones de Valparaiso y
Valdivia, ocurrié un levantamiento costero en la costa occidental de la peninsula de Arauco,
documentado a partir de la observacién algas blancas (lithothamnioideos) en rocas del
borde costero. Las mayores alturas de dicho tsunami se registraron en la Regién del Maule,
en donde alcanzaron hasta 14 m, y disminuyeron progresivamente hacia el norte, hasta
alturas del orden de 2-4 m al sur de Valparaiso.

Algo similar plantean (Easton et al., 2022) en la costa de la region de Coquimbo luego del
terremoto (My 8,3), al oeste de lllapel el afio 2015, evidenciando que el alzamiento sismico
y el run-up asociado al evento tuvo variaciones latitudinales significativas. En localidades
cercanas al epicentro, alcanzé una altura local de ca. 11 metros (Aranguiz et al., 2016;
Easton et al., 2022). Este ultimo terremoto también fue estudiado por (Bahlburg et al., 2017)
quienes reportan evidencia del tsunami terremoto de lllapel en sedimentos finos de la playa
de La Serena-Coquimbo. Otros terremotos, asociados a tsunamis de menor escala (<4m),
han sido registrados en documentos histéricos en los afios 1822, 1880, 1906, 1943, 1971,
1985 (Lomnitz, 1970). Sin embargo, desde 1730 hasta la actualidad no se ha registrado un
tsunami de mayor escala (>4m) entre los 32°S-33°S, por lo que se ha propuesto que en
dicho segmento habria un tsunami gap (Easton et al., 2022)

Easton et al. (2022) también aportaron evidencias de paleotsunamis en la regién de
Coquimbo (en los afos ~1108, ~1346 y ~1473 CE), a partir del estudio de sedimentos finos
con un enfoque multiproxi. En la region de Valparaiso, en la localidad de Quinteros, Dura
et al. (2015) aplicaron un enfoque multuproxi que ha permitido ampliar los registros de
paleotsunamis en la zona central. A partir del estudio del registro geoldgico y de diatomeas
en la bahia de Quinteros, dichos autores deducen que, durante el Holoceno Medio a
Superior (ca. 7000 y 3000 A.P.), la recurrencia de tsunamis es de ~300-600 anos.

1.3.3  Segmento Sur (36°S- 41°S).

En este segmento se han reportado tsunamis altamente destructivos, donde sobresale el
devastador terremoto y tsunami de 1960, cuyo epicentro se localizé cerca de la localidad
de Valdivia. Dicho terremoto motivd los primeros estudios relacionados a registros
sedimentolégicos y geomorfolégicos asociados a este tipo de eventos en Chile (Watanabe
wrighty Karzulovic, 1960; Wright y Mella, 1963).



Posteriormente, el evento de 1960 en Valdivia motivé a investigadores que profundizaron
el estudio del registro sedimentario y geomorfologico de dicho evento y sus predecesores
(Atwater et al., 2013; Cisternas et al., 2005) .

Otros estudios también reportan sedimentos finos asociados a tsunamis para este
segmento (e.g. Ely et al., 2014; Nentwig et al., 2015). En parte esto se debe a que existe
mayor cantidad ambientes costeros con espacio de acomodacion para la preservacion de
este tipo de depésitos, y que ha motivado el estudio de paleotsunamis en humedales,
estuarios y lagunas (Kempf et al., 2017, 2020).

En las regiones de Los Lagos y Aysén, también se han reportado evidencias de generacion
de remociones en masa que coinciden con grandes sismos y tsunamis (Cisternas et al.,
2017; Naranjo et al., 2009). En la peninsula de Arauco, Dura et al. (2017) estudiaron
asociaciones de diatomeas en depdsitos de sedimentos finos. Estos organismos, que son
comunes en ambientes pantanosos, fluviales o marinos (respectivamente), permitieron a
los autores interpretar la ocurrencia de antiguos tsunamis, tormentas y fluctuaciones en el
nivel del mar, y periodos de alzamiento o subsidencia (cosismico e intersismico).

1.4 Evaluacioén del riesgo de desastres

La estimacion del area inundada en zonas costeras por ondas de tsunami es crucial para
la mitigacion del riesgo de tsunamis. En Chile, las cartas de inundacion por tsunami son
elaboradas por el SHOA (Servicio Hidrografico y Oceanografico de la Armada de Chile), y
se modelan a partir del “peor escenario” posible mediante datos histéricos (Figura 2). A
partir del registro histérico disponible, en el segmento centro-norte de Chile se ha
considerado al terremoto de 1730 como el “peor escenario” modelado. Sin embargo, los
registros histéricos o instrumentales limitan la perspectiva de estos fendmenos a un rango
de tiempo de decenas o cientos de afios.
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Figura 2: Carta de inundacion por tsunami del Servicio Hidrogrdfico y Oceanogrdfico de Chile (SHOA) en la desembocadura
del rio Aconcagua, referido al evento del afio 1730, considerado el peor escenario en la zona central. Notese que la zona
de inundacion esta a una distancia de ~3 km de la costa, y continda por el cauce del rio hasta 5 km de distancia.



1.5 Hipotesis

Las costas de Chile central han sido afectadas por grandes tsunamis histéricos y
prehistéricos, dejando registros geoldgicos. El reconocimiento y estudio de depdsitos de
antiguos tsunamis o paleotsunamis permitird evaluar la ocurrencia y alcance de estos
eventos durante el Holoceno tardio, especialmente en la costa centro-norte de Chile central,
los cuales se pueden diferenciar de otros procesos costeros (e.g. tormentas, aluviones o
marejadas) por medio de analisis sedimentoldgicos, geomorfolégicos, paleontoldgicos y
geoquimicos, junto con los antecedentes arqueoldgicos e histéricos de la zona de estudio.
Estos registros evidencian la ocurrencia de grandes episodios de este tipo en el pasado
geoldgico, originados en el margen de subduccién de la placa de Nazca bajo la
Sudamericana, y eventualmente otras fuentes de campo lejano.

1.6 Objetivos

1.6.1  Objetivo general

Determinar, a partir del registro geoldgico, la ocurrencia de antiguos tsunamis asociados
mega terremotos en la costa chilena entre los 30°-32°S, entre las desembocaduras de los
rios Petorca y La Ligua, junto con estimar el origen y alcance del impacto de dichos eventos.

1.6.2  Objetivos especificos

e Determinar el registro y evaluar el origen, impacto geolégico y alcance de antiguos
tsunamis en la desembocadura de los rios Petorca y La Ligua.

e Reconstruir la evoluciéon paleoambiental del area de estudio durante el Holoceno
Superior a partir del analisis de facies sedimentarias, y su relacién con eventos de
tsunamis.

e Analizar las implicancias de los registros de paleotsunamis para la evaluacién del
peligro asociado a estos procesos en la zona de estudio.

1.7 Ubicacion y accesos

El area de estudio se ubica en el sector costero de La Ligua (30°24°50”S). A esta zona se
puede acceder por la ruta 5 norte, se accede a ruta E-30-F en direccion a Papudo, y luego
se toma el desvio por la ruta E-244 hasta el sector Salinas de Pullally (Figura 3).

Estuario de los rios

La Ligua y Petorca

Figura 3 (a) Margen de Sudamérica entre los 30°-37°S (segmento costero Central); (b) Acceso al estuario de los rios La
Ligua y Petorca (sector Salinas de Pullally). Imagen generada a partir de aplicacion ESRI de Direccion de Vialidad, Ministerio
de Obras Publicas de Chile.



2 Marco tedrico de tsunamis y paleotsunamis

Este capitulo presenta fundamentos tedricos relevantes para el estudio de tsunamis y
paleotsunamis. Se describen mecanismos que generan y propagan estos eventos, junto
con las metodologias empleadas para su identificacion y caracterizacion en el registro
geoldgico. Entre estas metodologias se incluyen el uso de indicadores (o proxies)
geomorfoldgicos, sedimentolégicos, mineralégicos, geoquimicos, biologicos vy
arqueoldgicos.

2.1 Génesisy propagacion

Un tsunami es una serie de ondas de gravedad generadas por una perturbacion en la
superficie de un cuerpo de agua. A diferencia del oleaje marino cotidiano, que se genera a
partir del movimiento de la superficie del mar producto de la accion de los vientos, la
mayoria de los tsunamis surgen de repentinos desplazamientos del fondo oceanico. Estos
cambios repentinos pueden originarse a partir de deslizamientos de tierra, volcanes
submarinos y, sobre todo, terremotos submarinos (Sugawara, 2020)

Comparado con las ondas impulsadas por el viento, las ondas sismicas del mar tienen
periodos, longitudes de onda y velocidades diez o cien veces mayores. Estas ondas pueden
viajar miles de kildbmetros en mar abierto, donde su longitud de onda puede llegar a tener
cientos de kilbmetros. A medida que las olas del tsunami se acercan a la costa, la longitud
de onda disminuye y la amplitud aumenta debido a la batimetria, lo que puede hacer que el
tsunami alcance varios metros de altura (Sugawara et al., 2020).

Los tsunamis comunmente se modelan como una funcién que relaciona la onda de la ola
en funcion de la dimension de la ruptura y su profundidad (e.g. Carvajal et al., 2017). En
ese sentido, la amplitud de las ondas de tsunami esta directamente relacionada con la
amplitud de la perturbacion que las genera, y la altura que alcanza un tsunami al llegar a la
costa depende de varios factores fisicos y morfoldgicos (Figura 4), como la direccion de las
ondas en mar abierto, la batimetria, la geomorfologia de la costa, entre otros (Sugawara et
al., 2020). Estos factores hacen que el arribo del tsunami a la linea de costa sea un proceso
complejo, lo que puede generar grandes diferencias en la altura maxima de inundacion a lo
largo de la costa, tal como ocurrié durante el terremoto de lllapel en Chile el afio 2015
(Easton et al., 2022).
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2.2 Metodologia para el estudio de tsunamis del pasado

La investigacion de depésitos de tsunamis a partir del registro geoldgico es compleja y
requiere aplicar metodologias multidisciplinarias que permitan demostrar que los rasgos
geoldgicos estudiados son de origen tsunamigénico y, por lo tanto, que no se originaron a
partir de otros procesos geoldgicos como marejadas o tormentas (e.g. Morton et al., 2008).
En consecuencia, es necesario identificar la mayor cantidad de eventos posiblemente
desencadenantes, para asi contextualizar los depdsitos que se estan estudiando y generar
los argumentos necesarios para afirmar que dicho depdésito esta asociado a un tsunami y
no a otros procesos (Goff et al., 2012).

En las ultimas décadas, se han desarrollado nuevas técnicas y metodologias que ayudan
al reconocimiento de este tipo de depdsitos en distintos ambientes y contextos
morfoestratigraficos (Costa et al., 2015; Engel et al., 2020; Goff et al., 2012), tales como:
(1) bloques en planicies supramareales, (2) bloques en plataformas elevadas; (3) pantanos
y marismas; (4) lagoons; (5) lagos y rios costeros, (6) planicies costeras y (7) bahias y
talides submarinos. Dichos ambientes se resumen en la continuacion (Figura 5):

Intertidal reef/supratidal rocky platform A Elevated rocky platform B Mangrove swam C

f sinkhole /1 \| | main boulder source
main boulder sources
I I I
Lagoon D Coastal lake E Coastal plain F
river inflow bedrock outcrop
*“ / V'

Figura 5: Contextos morfoestratifrdficos comunmente usados para el estudio de paleotsunamis. Tomado de Engel et al.
(2020).



A continuacion, se detallan algunos proxies comunmente usados para el reconocimiento de
depositos tsunamigénicos.

2.3  Cambios geomorfologicos

Los tsunamis tienen el potencial de generar importantes cambios morfolégicos en la costa
(Goff et al., 2009). Este tipo de rasgos geomorfolégicos deben estar correctamente
identificados para planificar la busqueda de depdsitos de tsunamis. En general, los mejores
ambientes para estudiar paleotsunamis y tsunamis antiguos son aquellos poseen amplio
espacio de acomodacion y preservacion de depésitos generados por inundaciones (e.g.
(Cisternas et al., 2005; Ely et al., 2014), tales como humedales, lagunas, llanuras de
inundacion y estuarios.

Desde el punto de vista geomorfoldgico, se ha propuesto que la presencia de grandes
blogues, y los abanicos de sobrepaso, pueden ser usados como indicadores duraderos de
la inundacion por tsunami (e.g. Costa et al., 2015). La identificacion de abanicos de
sobrepaso, evidenciados por su coalescencia y orientacién hacia el sistema de barras
litorales (Figura 6), puede considerarse un indicador de eventos de extremo oleaje o
tsunamis que superan la altura de la barra costera, y que podrian ser detectables por
sensores remotos, para reconstruir la frecuencia y la magnitud de los tsunamis en el pasado
(Atwater et al., 2013). Este tipo de registro morfoldgico es altamente susceptible a la
dinamica erosiva fluvial y edlica del estuario, preservandose de manera mas efectiva en las
llanuras supramareales (marismas) o fluviales, y especialmente en canales fluviales
abandonados, situados al este del canal del estuario. Estos sectores reducen la
probabilidad de erosién por procesos litorales y aumentan la posibilidad de preservacién de
los depdsitos (Costa et al., 2015).

Beach ridge Fan built by tsunami

Landward —>»

Ancient beach

and dune sand earlier

tsunami

Figura 6: Esquema morfoestratigrdfico de abanicos de sobrepaso de tsunami e incisiones erosivas producto de un
tausnami. Tomado de Atwater et al. (2013).

2.4 Sedimentologia de los depdsitos

Para estudiar depositos de tsunami a partir de proxies sedimentologicos, es necesario
comprender el suministro de sedimentos en la zona costera y cercana a la costa (Spiske,
2020). Adicionalmente, la preservacion de los depositos tsunami requiere una fuente de
sedimentos disponibles para ser transportados, tales como playas y dunas (Costa et al.,
2015). Luego, se requiere espacio de acomodacion para la sucesiva deposicion vy
taponamiento de dichos sedimentos. En ese contexto las desembocaduras, lagunas,
humedales y estuarios pueden ser ambientes favorables para preservar depodsitos de
tsunami (e.g. Engel et al., 2020).



En términos generales, la granulometria de un depdsito de tsunami depende de la fuente,
segun la naturaleza de los sedimentos disponibles cercanos a la costa (Goff et al., 2012).
En ese sentido, el estudio sedimentoldgico de los depdsitos de tsunami se puede dividir
segun el tamafo de los sedimentos: depdsitos de bloques, grava y sedimentos finos. A
continuacion, se presenta una revisién metodoldgica de estos tres tipos de estudios.

2.4.1 Depositos de tsunamis en bloques.

En el mundo, diversos estudios han reportado casos de grandes bloques transportados por
tsunamis. Comunmente, los bloques se mueven hacia el interior del continente desde la
costa, en oposicion a la gravedad (Costa et al., 2015). También pueden ser volcados y
transportados a escasos metros desde su origen. Los bloques frecuentemente se
encuentran picados y esculpidos por la bioerosién, y en los huecos se pueden encontrar
restos de organismos marinos que se usan para indicar la procedencia. De acuerdo con
algunos autores (e.g. Etienne et al., 2011; Goto et al., 2007), la orientacién de los ejes
mayores de los bloques es perpendicular a la direccion del flujo del tsunami.

Algunos estudios han debido distinguir los bloques originados por tsunamis de aquellos
generados por tormentas (Barbano et al., 2010; Goto et al., 2007; Kortekaas y Dawson,
2007). Segun (Weiss, 2012), los tsunamis producen depdsitos de rocas desorganizadas;
mientras que las tormentas son capaces de organizar rocas a lo largo de lineas y en grupos.
Para el estudio de estos grandes bloques de roca sobre la superficie terrestre puede
indagarse a partir de observaciones geomorfolégicas, geolégicas y geograficas que
permitan identificar zonas favorables para la erosion y deposicion.

2.4.2  Depdsitos de tsunamis en gravas.

En la literatura también se describen depésitos de tsunamis con clastos de tamafos grava
y guijarro. Por ejemplo, Morton et al. (2008) observaron que los depdsitos originados por
tsunamis y huracanes en el Caribe estaban organizados internamente, con algunos de los
clastos mostraban imbricacion hacia el mar y relieves de “crestas y valles”, mientras que
otros terminaban en abanicos o avalanchas en laderas empinadas.

Segun (Costa et al.,, 2015), existen algunas estructuras sedimentarias comunes en
depdsitos de gravas asociadas a tsunamis, tales como: clastos desgarrados, gradacion
normal, bases erosivas, estructuras de carga y restos de conchas fracturadas. La existencia
de estas estructuras, por si solas, no es evidencia suficiente para diferenciar depositos de
tsunami, pero pueden ayudar a identificarlos si se complementa con un enfoque de
multiples proxies.

2.4.3  Depdsitos de tsunamis en sedimentos finos (arena y fango).

Durante las ultimas dos décadas, diversos autores (e.g. Chagué-Goff et al, 2011,
Gelfenbaum y Jaffe, 2003; Shiki et al., 2021; Switzer y Jones, 2008) han postulado criterios
sedimentolégicos para identificar depdsitos de tsunami en sedimentos finos, los que se
basan principalmente en estudios granulométricos y en la observacion de estructuras
sedimentarias. (Goff et al., 2004) sugieren que los depdsitos finos de tsunami estan
fuertemente controlados por las fuentes de origen de los sedimentos, y por lo tanto es util
comparar las distribuciones modales de los tamafios de grano con las mismas. Dichos
autores también describen que el espesor de los depdsitos de tsunami y el tamano de los
granos tiende de a disminuir tierra adentro, lejos del borde costero.

Respecto a las estructuras sedimentarias asociadas a depdsitos finos de tsunami, Costa et
al. (2015) hace una revision de las mas comunes, que serian: (1) contactos basales
erosivos; (2) depositos macizos y cadticos; (3) gradacién normal; (4) laminaciones; (5)
estratificacion cruzada; (6) sedimentos deformados; (7) estructuras de carga; (8) pliegues
convolutos, (9) ondulitas; (10) inyecciones de lodo, (11) clastos desgarrados; (12) conchillas
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fracturadas. En particular, la presencia de rip-ups, o clastos desgarrados, puede ser un
criterio clave para interpretar depdsitos de tsunami y diferenciarlos de depdésitos de
tormenta o marejadas. Lo anterior se debe a que los depdsitos de tormenta tienden a
retrabajar mecanicamente este tipo de clastos, lo que dificulta su preservacién (e.g. Morton
et al., 2008).

2.5 Mineralogia de los depositos

Las asociaciones de minerales presentes en los depésitos de tsunami pueden reflejar el
origen, el transporte y el ambiente de deposicion de los sedimentos (Figura 7). Estos
minerales pueden ser distintos de los que se encuentran en los sedimentos presentes en
otros tipos de depdésitos. Por lo tanto, distintos autores han propuesto que el analisis de los
minerales puede aportar evidencias complementarias a otros indicadores para identificar y
caracterizar las posibles fuentes de sedimentos en depdsitos de tsunami (e.g. Costa et al.,
2018).

Por ejemplo, segun Jagodzinski et al. (2009), los minerales pesados pueden ayudar a
identificar los depdsitos de tsunami, ya que reflejan la procedencia, el modo de transporte
y sedimentacion de los sedimentos arrastrados por el tsunami. Los autores proponen que
los depdsitos de tsunami se diferencian de los sedimentos de playa y los suelos pre-tsunami
por tener un mayor contenido de micas, que son minerales pesados de forma laminar que
se suspenden facilmente en el agua y se depositan desde la suspension. Otros autores han
propuesto que la asociacién de minerales densos como magnetita-actinolita-sulfuros puede
ser indicativo de depésitos de tsunami (e.g. Cascalho et al., 2020). Estos cambios en la
composicion de los minerales pesados dentro de los depdsitos pueden estar relacionados
con los cambios en la hidrodinamica de la ola, desde el transporte en carga de fondo
(ausencia de micas) hasta la sedimentacion desde la suspension (abundancia de micas).
En general, la concentracién de minerales pesados en los sedimentos decrece hacia el
continente, y aumenta hacia la playa (Costa et al., 2018).

B T SUNAMI run up height

) Alluvial
< Grain flow > Water flow

_.:. Water column

¢ Saltation /‘ Erosion
: % Suspension & Deposition :
i i

Figura 7: Esquema de transporte de minerales durante una ola de tsunami. Tomado de Costa et al. (2012).

2.6 Quimica de elementos mayores

Diversos estudios han propuesto que los depdsitos de tsunami pueden tener una signatura
geoquimica distintiva (e.g. Chagué-Goff et al., 2002, 2011; Goff et al., 2004; Goffy Chagué-
Goff, 1999; Minoura et al., 1994; Minoura y Nakaya, 1991). En general, las caracteristicas
geoquimicas de los depodsitos de tsunamis son indicadores de agua de mar, tamafio de
grano, mineralogia y material de origen.

La geoquimica inorganica es la mas utilizada, mientras que los estudios basados en
compuestos organicos e isétopos aun son escasos. Por ejemplo, se ha detectado
incrementos en cantidades de Na, Ca, K, Mg, ClI, Br, Sr, Bay S en depdsitos de tsunami
(Dawson et al., 1995; Hindson y Andrade, 1999; Minoura et al., 1994; Minoura y Nakaya,
1991), provenientes de las sales del agua marina. Sin embargo, estos elementos pueden
eliminarse con bastante rapidez de los depdsitos arenosos del tsunami debido a la
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disolucién con agua de lluvia, de la superficie o subterraneas. En contraste, en sedimentos
finos y ricos en materia organica, estos indicadores de agua de mar pueden ser retenidos
por mas tiempo, incluso miles de afos, debido a su transformacién en formas organicas
(Chagué-Goffy Fyfe, 1996). Por ejemplo, el azufre puede transformarse en azufre organico
o pirita, mientras que los halégenos (Cl, Br) pueden formar compuestos organicos estables
(e.g. Lowe y Bustin, 1985; Chagué-Goff y Fyfe, 1996; Myneni, 2002; Biester et al., 2004).

Por otro lado, La geoquimica de elementos mayores también puede proporcionar
informacion sobre la composicion mineralogica de los sedimentos. Por ejemplo, altas
concentraciones de CaO pueden indicar la presencia de bioclastos o carbonatos marinos,
mientras que concentraciones elevadas de Fe;Os; y MgO pueden estar asociadas a
minerales densos como la magnetita, comun en ambientes marinos y playas.

Las concentraciones elementales totales de los elementos antes mencionados son
comunmente determinadas con el uso de fluorescencia de rayos X (XRF), plasma acoplado
inductivamente (ICP)-AES y/o ICP-MS.

2.7 Bioclastos

Los restos bioldgicos, incluyendo macrofésiles y microfésiles, son muy utiles para reconocer
unidades sedimentarias de origen marino, y en algunos casos permiten interpretar unidades
sedimentarias como tsunamigénicas. En ese contexto, los restos biolégicos mas comunes
en estos estudios son: diatomeas, foraminiferos, ostracodos, plancton, polen, moluscos y
fragmentos de plantas (Costa et al., 2015). Segun los autores, la impronta paleontoldgica
se caracteriza por cambios marcados en la abundancia de fosiles marinos a salobres, y/o
evidencias de la alta energia del evento (por ejemplo: presencia de conchas rotas). Segun
Dawson et al. (1996), los depdsitos de tsunami se caracterizan por un alto porcentaje de
valvas rotas (mas del 65 %).

Por otro lado, las diatomeas, que son un grupo de algas unicelulares que secretan una
conchilla silicea, también se consideran un proxy muy util para detectar inundaciones
marinas extremas (Chagué-Goff et al., 2002; Dawson, 2007; Dawson et al., 1996; Dura et
al., 2016). Segun Dawson et al. (1996), las asociaciones de diatomeas en los depdsitos de
los tsunamis son cadticas, debido a que los tsunamis atraviesan areas costeras y tierra
adentro, mezclan especies de agua dulce y salobres.

2.8 Arqueologiay paleotsunamis

El estudio de los tsunamis en el registro arqueolégico y estratigrafico puede aportar
informacion valiosa sobre la frecuencia, magnitud, origen y efectos de estos fendmenos,
asi como sobre las respuestas y adaptaciones de las poblaciones humanas afectadas por
tsunamis en el pasado (Goodman-Tchernov, 2020).

Un ejemplo de investigacion que combina la arqueologia y el estudio de tsunamis en Chile
es el realizado por Salazar et al. (2022), quienes analizaron los depésitos de un tsunami
ocurrido hace unos 3800 afos en el norte de Chile, asociado a un terremoto de magnitud
9,5. Este tsunami fue uno de los mas grandes registrados en el mundo y afecté a varias
localidades costeras, donde se encontraban asentamientos humanos. Los autores
utilizaron datos geoldgicos, geomorfolégicos, geofisicos, geocronoldgicos y arqueoldgicos
para reconstruir las caracteristicas y el impacto del tsunami, y concluyeron que este evento
provocé cambios significativos en la geomorfologia, la ecologia y la demografia de la zona,
modificando las practicas culturales de sus antiguos habitantes, que debieron adaptarse a
las nuevas condiciones ambientales.
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3 Marco geodinamico

Este capitulo se presentan algunos antecedentes del contexto geodinamico de Chile,
particularmente en la zona de subduccion de la placa de Nazca bajo la placa Sudamericana.
Se describen las caracteristicas sismotectonicas de la regién, incluyendo las diferentes
zonas sismogénicas y el ciclo sismico de los grandes terremotos.

3.1 Contexto sismotectonico

Chile es uno de los paises con mayor actividad sismica del mundo, debido a su proximidad
a las placas tectonicas de Nazca y Sudamérica. La placa de Nazca converge bajo la placa
Sudamericana a 6,6 cm por afio (Altamimi et al., 2007), una de las tasas de convergencia
mas rapidas de la Tierra. La tasa de convergencia ha sido oblicua al margen al menos
desde los ultimos ~25 Ma. Segun Mdller et al. (1997), se ha identificado que la placa
ocedanica que subducta tiene alrededor de 45 millones de afos (e.g. Angermann et al.,
1999). La subducciéon de una placa relativamente joven provoca un alto grado de
acoplamiento en el contacto interplaca, entre los 10-50 km de profundidad. Este
acoplamiento genera un régimen comprensional que se conoce como zona sismogénica
interplaca, que es donde ocurren los grandes terremotos de subduccion.

En cuanto a la escala y localizacién de los terremotos, Ruiz y Madariaga (2018) sugieren
que existiria una diferencia entre los terremotos gigantes, que rompen toda la interfaz de
placas desde la trinchera hasta el fondo de la zona acoplada, y los eventos mas frecuentes
de My ~8 que rompen la mitad o la parte inferior de la interfaz de placas (Figura 8). Segun
estos autores, las grandes rupturas, que tienen magnitudes de al menos 8,4, tienen el mayor
potencial de generar tsunamis en el margen costero. Ademas de una zona sismogénica
interplaca, en el margen de subduccion chileno se reconocen otras tres zonas sismogénicas
(Figura 9 y Figura 10): (1) sismos intraplaca superficiales (fallas corticales), (2) sismos
intraplaca de profundidad intermedia, producidos por fracturamiento tensional de la placa
de Nazca, y (3) sismos outer-rise, producidos por la flexiéon de la Placa de Nazca al oeste
del contacto con Sudamérica.

Para describir la evolucién del ciclo sismico de grandes terremotos en diferentes zonas de
subduccion, McCann et al. (1979) proponen la existencia de "brechas sismicas" en la zona
sismogénica interplaca, indicando que mientras mayor sea el intervalo transcurrido desde
el ultimo terremoto de gran magnitud, es mas probable que ocurra otro de similares
caracteristicas. Lo anterior debe tomarse con cierta precaucion, ya que las rupturas pueden
presentar longitudes y anchos variables, cuyos desplazamientos pueden diferir entre ciclos.

El area de estudio se encuentra dentro de la zona central de Chile, en el segmento ubicado
entre los 30°S y los 37°S (Figura 8), el mayor evento sismico ocurrido en la zona interplaca
ocurrié el afio 1730 (Mw ~9,1-9,3), y abarcé una zona de ruptura de entre 600 y 800 km,
desde la ciudad de Coquimbo hasta Concepcion, a lo largo del contacto entre las placas
tectdnicas. A dicho evento se le asocia un tsunami que causé destruccion en una extension
de mas de mil kildbmetros de costa, siendo observado en casi todo el Pacifico oriental. En la
parte sur de este segmento, el ultimo evento interplaca tsunamigénico ocurrié en el Maule
el afio 2010 (Mw 8,8); hacia el norte, el ultimo evento de este tipo ocurrié en lllapel, el afio
2015 (Mw 8,3).

Otros grandes terremotos en Chile Central han sido registrados en documentos histéricos
en los anos 1822, 1880, 1906, 1943, 1971, 1985 y 2015 (Ruiz y Madariaga, 2018). Sin
embargo, estos terremotos podrian ser considerados como eventos menores dentro del
superciclo sismico de 1730 (M,>8,5; (Goldfinger et al. 2013).
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Figura 8: a) Sismos interplaca histdricos en Chile y sus dreas de ruptura estimadas. En gris se muestran los eventos de M,,
7,5 a 8,4; en rojo los sismos de My, 8,5 a 9, y en morado los sismos de My, mayores o iguales a 9. Figura tomada de Easton
et al. (2022) y Saillard et al. (2017) (ver Tabla 18 de anexos). Segmentos de ruptura de sismos tomados de Barrientos
(2007); Comte y Pardo (1991) y Ruiz y Madariaga (2018).
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Figura 9: Perfil esquemdtico del margen de subduccion Nazca-Sudamérica con los principales tipos de fallas sismogénicas.
Los recuadros blancos indican las categorias mds relevantes de eventos sismicos de origen tecténico que ocurren en el
margen de subduccion chileno, clasificadas segun su origen. En rojo se muestran los principales tipos de fallas intraplaca
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Tomado de Maldonado (2020).
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Figura 10: Sismicidad registrada entre los 32,5° 33°S entre los afios 1980 y 2007 por el Servicio Sismoldgico Nacional. Se
representan los epicentros por colores segun su profundidad. Al sur de los 32.59S se aprecia una intensa actividad sismica
cortical. Tomado de Rauld (2011).

3.2 Ciclo sismico

La comprension del ciclo sismico y la deformacion de la corteza terrestre, tanto a nivel
regional como local, son fundamentales para interpretar los cambios en el nivel base
producidos por alzamiento o subsidencia (cosismico e intersismico), y que pueden quedar
registrados en la estratigrafia o en la geomorfologia costera. Segun lo propuesto por
Moreno et al. (2010), los modelos cinematicos sugieren que durante largos periodos
intersismicos la interfaz de placas esta mayormente bloqueada y se desliza durante
grandes terremotos (cosismico) y el postsismico. El modelo propuesto por Wang et al.
(2012) Para explicar los ciclos de deformacion de los terremotos de subduccion en una
Tierra viscoelastica se han propuesto tres fases (Hyndman y Wang, 1993; Wang et al.,
2012): (1) intersismica, (2) cosismica y (3) postsismica. La primera etapa, que dura
decenas y centenas de afos, se caracteriza por la acumulacion de tensién en la interfaz
debido al bloqueo de un segmento de ella y a la constante convergencia de la Placa de
Nazca bajo la Sudamericana. Luego, una vez que el segmento de la interfaz acoplada cede,
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ocurre la etapa cosismica en donde se libera la mayor parte del estrés acumulado en el
intersismico en un pequefio periodo de tiempo que va desde los segundos a los minutos
dependiendo de cuanta energia es liberada en la ruptura. Finalmente, tras el cosismico,
comienza una etapa denominada postsismico que se caracteriza por liberar el estrés que
no se liberd en el cosismico, pero de manera mas gradual que en esa etapa. Generalmente
este periodo de extiende un par de afios tras el cosismico. El modelo predice que la
deformacion intersismica se concentra en la zona de ruptura cosismica, mientras que la
deformacion postsismica se distribuye en una zona mas amplia (Figura 11). El modelo
también sugiere que la deformacion intersismica puede ser mayor que la deformacién
cosismica, lo que se denomina ciclo superintersismico.

A partir un modelo de simulacién numérica en 2D, van Dinther et al. (2019) proponen que
la deformacién cosismica en la placa suprayacente (antearco) sufre deformaciones
verticales segmentadas en tres zonas en funcion de la distancia a la fosa: (1) una primera
zona de alzamiento entre los ~0-120 km; (2) una zona de subsidencia entre los ~120-200
km, y (3) una segunda zona de alzamiento (menor) en una zona ubicada a partir de los 200-
300 km de la fosa. Estas predicciones son coherentes con los datos de estaciones
geodésicas GPS, generados antes y después del terremoto M,, 8,8 del afio 2010 en la
Regién del Maule (entre otros eventos de subduccién “gigantes”) (Figura 12).
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Figura 11: Seccidn transversal esquemdtica de una zona de subduccion. Se muestra deformacion vertical durante las fases
de acumulacion de deformacion intersismica (arriba) y liberacion de tension cosismica (abajo). Tomado de Garrett et al.
(2015), modificado de Hyndmany Wang (1993).
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Figura 12: Seccion transversal que muestra el hundimiento y levantamiento cosismico de (a) terremoto de 1960 (M,9.5)
en Valdivia, y (b) terremoto de 2010 (M,8,8) en la region del Maule. Las lineas segmentadas representan el limite entre
dreas alzadas y hundidas. Tomado de van Dinther et al. (2019).

Respecto a la deformacion intersismica del area de estudio, ubicada en el segmento Central
del margen de subduccion (Figura 1), los datos del Centro Sismolégico Nacional (CSN),
indican que durante el actual periodo intersismico, entre los afios 2016 y 2022, el sector
costero de La Ligua (estacion CTPC-IGS14) se habria hundido ca. 3 cm (Figura 13).
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Figura 13: Datos geodésicos de movimiento horizontal y vertical de la estacion CTPC-IGS14 (Trimble NetR9) del CSN,
procesados por el Laboratorio Geodésico de Nevada, Estados Unidos.
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4 Marco geoldgico

En este capitulo se describe en general la geologia y geomorfologia del area de estudio,
incluyendo el sustrato rocoso, los depositos no consolidados y las unidades
geomorfolégicas presentes. También se revisa la geoarqueologia de la zona, destacando
la presencia de asentamientos humanos antiguos y su relacién con el paisaje costero.
Ademas, se examina la geologia marina y oceanografia del area, incluyendo las variaciones
del nivel del mar y el oleaje.

4.1 Geologia del area de estudio

El area de estudio se ubica hacia el limite occidental de la Cordillera de la Costa, y su
geologia fue descrita en la Hoja Quillota-Portillo (Rivano et al., 1993) de SERNAGEOMIN
(Figura 14). En general, el sustrato rocoso de esta zona estd conformado por rocas
volcanicas y sedimentarias del Triasico Superior-Jurasico, intruidas por rocas pluténicas del
Jurasico-Cretéacico. Las rocas antes descritas son localmente cubiertas por depédsitos no
consolidados de edad Mioceno Holoceno, que conforman principalmente a depdsitos de
playa y edlicos en la costa, y fluviales y aluviales hacia el interior de los valles, al este de
las desembocaduras.

Hacia las desembocaduras de los rios La ligua y Petorca (30°24°50”S) (Figura 14), las rocas
predominantes corresponden a las franjas de rocas jurasicas y la cretacicas asignadas las
Superunidades Mincha (SUM) e lllapel (SUI). La SUM, que conforma la mayor parte de la
Cordillera de la Costa en la zona de estudio, aflora en una franja de orientacién norte-sur
(entre la localidad de La Ligua y el borde costero) donde se reconocen por dos grandes
unidades: la Unidad Puerto Oscuro y la Unidad Cavilolén. La Unidad Puerto Oscuro se
distingue por sus colores oscuros a gris verdoso, debido a su alto contendio en maficos y
corresponde a cuarzodioritas, cuarzomonzodioritas, dioritas y tonalitas de clinopiroxenos,
biotita, hornblenda y gabros de hornblenda. La Unidad Cavilonén corresponde a
granodioritas, tonalitas, y mas raramente, monzogranitos de biotita, hornblenda y, en menor
proporcion, clinopiroxenos. La SUI, por su parte, aflora en una franja de orientacion norte-
sur ubicada 15 km haca el este de la localidad de La Ligua, donde se reconoce la Unidad
Chalinga. Dicha unidad corresponde a granodioritas de hornblenda y biotita y monzodioritas
cuarciferas con textura hipidiomérfica inequigranular, a veces, con tendencia a textura
porfirica.

Sobre el sustrato rocoso, los depdsitos predominantes del area pertenecen a la Formacién
Confluencia (Mioceno-Plioceno), que aflora sobre el sistema hidrografico en terrazas altas
y pedimentadas, rellenando los valles fluviales con potencias variables entre 50 y 100 m.
Corresponde a gravas Y ripios con intercalaciones de arena poco consolidadas, que en la
zona de estudio presenta un color rojizo caracteristico. Esta formacién es cubierta de
manera discordante por sedimentos fluviales, aluviales, edlicos vy litorales del Pleistoceno-
Holoceno.
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4.2 Geomorfologia del area de estudio

Los rasgos morfoldégicos dominantes del margen continental andino entre estas latitudes
son la Cordillera de la Costa, Valles Transversales y la Cordillera Principal, de rumbos N-S,
W-E y N-S, respectivamente. El segmento entre los 27° y 33°S, en la cual esta incluida la
zona de estudio, se caracteriza ademas por una configuracién tecténica de subduccion
plana (Cahill y Isacks, 1992; Pardo et al., 2002), la ausencia de actividad volcanica
cuaternaria (Kay y Mpodozis, 2002) y la ausencia de Depresiéon Central. Se cree que la
horizontalizacion del slab podria estar asociada a la subduccion del ridge boyante de Juan
Fernandez, el cual migré desde los 27°S hasta su punto actual en los 33°S entre los 16 Ma
y los 12 Ma (Yanez et al., 2001). Por su parte, la ausencia de Depresion Central ha sido
atribuida a un régimen altamente compresivo (Jordan et al., 1983), a litologias mas
resistentes a la erosion y a menores tasas de precipitacion que al sur de los 33°S (Farias,
2007; Rodriguez et al., 2013). El desarrollo de esta configuracién geodinamica en esta zona
ha sido el resultado, en mayor o menor medida, de factores tecténicos, litolégicos y
climaticos.
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Figura 15: Mapa geomorfoldgico del sector costero de La Ligua entre los 30°S y los 32°S. El cuadro negro indica el sector
donde convergen las desembocaduras de los rios Petorca y La Ligua. Se indica ademds la ubicacion hipotética del perfil
esquemdtico de la Figura 16. Mapa tomado de Gonzdlez (2015).

A escala mas local, la costa de Chile entre los 30°S y los 32°S se ha identificado como parte
del Norte Chico semiarido, el cual se caracteriza por presentar un litoral rocoso que limita
terrazas de abrasion marina que se extienden de manera escalonada hacia el este, hasta
el piedemonte de la Cordillera de la Costa (Figura 15). Dichas terrazas son comunmente
disectadas por causes de esteros y rios provenientes del este, desde la Cordillera de la
Costa o la Cordillera de Los Andes, y pueden estar asociadas a terrazas de agradacién
rellenas con depésitos fluviales, aluviales o marinos (Gonzalez, 2015; Rodriguez et al.,
2013).
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A una escala de mayor detalle, en la localidad de Salinas de Pullally, frente a las
desembocaduras de los rios La Ligua y Petorca, el paisaje estd modelado por procesos
eodlicos, fluviales, aluviales y marinos. En los sectores mas altos, entre los 70y 170 m s.n.m,
se desarrollan extensas superficies de pedimentos (Gonzalez, 2015; Rodriguez et al.,
2013), las que se desarrollan principalmente sobre depodsitos semiconsolidados de la Fm.
Confluencia (Mioceno-Plioceno), y en menor proporcion sobre rocas intrusivas y volcanicas
jurasicas. Otro elemento del paisaje descatado en esta zona son los campos de dunas de
Longotoma, ubicadas al norte de los rios La Ligua y Petorca. Hacia el este, las dunas activas
se apoyan sobre paleodunas de posible edad Pleistoceno Superior-Holoceno. En los
sectores mas bajos, cercanos al cauce de los rios Petorca y La Ligua, el paisaje esta
modelado por terrazas fluviales o llanuras de inundacion, que limitan hacia el oeste con
barras litorales de arena (Figura 16).
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Figura 16: Perfil oeste-este esquemdtico P1 entre las confluencias de los rios Petorca y La Ligua. Modificado de Veloso
(2005).

4.3 Geoarqueologia de Longotoma

Las ocupaciones humanas en Longotoma tienen una alta profundidad cronolégica. Los
conjuntos materiales reportados por Vergara (2010) en Longotoma confirman la presencia,
en general, de al menos un componente Arcaico (>2000 afios A.P.), probablemente situado
en el Holoceno Medio y correspondiendo, por lo tanto, al Complejo Papudo. Entre el rio La
Ligua y el campo de dunas de Longotoma, (Vergara, 2010) reporta distintos tipos de
ceramicas y antiplasticos que confirman la presencia de grupos culturales del Periodo
Alfarero Temprano (PAT; Complejo Cultural El Bato), Periodo Intermedio Tardio (PIT;
Cultura Aconcagua), y probablemente un componente Aconcagua con influencia Incaica
(Tabla 20, anexos).

A partir de un estudio estratigrafico y arqueoldgico en las dunas de Longotoma (Figura 17
y Figura 18), May et al. (2015) identifican dos fases de actividad edlica durante el Holoceno,
separadas por un periodo de pedogénesis y formacion de un paleosuelo entre 5790 + 710
y 5010 £ 600 afios A.P. Este periodo coincide con un aumento de la humedad y la
precipitacion en la region, relacionado con cambios en la circulacion atmosférica y oceanica.

Entre los ~5320 y 4910 anos cal BP, se produjo una fase de estabilidad morfodinamica con
pedogénesis y acumulacion de sedimentos coluviales. Esta fase coincide con un periodo
de transicion hacia condiciones mas humedas y mayor frecuencia de eventos de lluvia
intensa en el norte de Chile central. Durante esta fase, se formd una capa de conchas
antropogénica y un paleosuelo asociado, que indican la presencia de poblaciones de
cazadores-recolectores costeros que explotaban los recursos marinos y terrestres.
Posterior a los ~3.500 afios BP, el cauce del rio La Ligua incide sobre el campo de Dunas,
abandona una antigua terraza aluvial y migra hacia el sur. Este cambio en el nivel base es
interpretado como el resultado de alzamiento tecténico en la zona y/o los cambios
eustaticos del nivel del mar.
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Figura 17: Ubicacion de conchales arqueoldgicos y calicatas LON 3 'y LON 4 reportadas por May et al. (2015) cerca de la
desembocadura del rio La Ligua.
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Figura 18: Estratigrafia de calicatas LON 3 y LON 4 (May et al., 2015).
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4.4 Geologia marinay oceanografia del area de estudio

4.4.1  Variaciones globales del nivel del mar

El nivel del mar no ha permanecido constante a lo largo del tiempo geoldgico. Sus
fluctuaciones estan determinadas por una serie de factores, incluyendo el clima global, la
tectonica de placas y el ajuste isostatico glacial (GIA) (e.g. Garrett et al., 2020; Lambeck et
al., 2002). El GIA es un proceso clave en la comprension de las variaciones del nivel del
mar, especialmente en regiones que estuvieron cubiertas por hielo durante las glaciaciones
del Pleistoceno. A medida que el hielo se derrite, la corteza terrestre, que antes estaba
deprimida por el peso del hielo, se eleva lentamente (rebote postglacial) (e.g. Whitehouse,
2018). Este proceso puede causar variaciones significativas en el nivel del mar relativo
(RSL) a escalas de tiempo milenarias.

Las variaciones del nivel del mar durante el Holoceno han sido reportadas mediante
modelamientos que se basan en cambios en la composicion de los isétopos del oxigeno
(6180), y en el contenido de microfdsiles marinos calcareos (foraminiferos), con los que se
puede obtener un registro continuo de la sedimentacion para intervalos temporales
prolongados, y asi identificar intervalos climaticos (e.g. Lambeck et al., 2002, 2014). Estos
modelos indican que, desde el ultimo maximo glacial, 18.000 afios A.P., el nivel global del
mar aumenté gradualmente hasta los ca. 7.000 A.P., debido a contribucién por fusién de
los hielos de los polos (Figura 19). Este aumento progresivo se estabilizé hace ca. 7.000 -
6.000 afios A.P., momento a partir del cual el nivel del mar ha sido dominado por procesos
regionales y locales como subsidencias, alzamientos tectdnicos, erosion y sedimentacion
asociados a cambios climaticos o actividad antropogénica (Jelgersma y Tooley, 1995).
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Figura 19: Nivel relativo del mar e insolacion para el ultimo ciclo glacial. a, La curva relativa del nivel del mar para el ultimo
ciclo glacial de la Peninsula de Huon, complementada con observaciones del Golfo de Bonaparte, Australia. Las barras de
error definen los limites superior e inferior. La escala de tiempo se basa en edades de la serie de uranio de corales de mds
de 30 arfios (referencias 36 a 38) y en edades de radiocarbono calibradas de los corales mds jovenes y sedimentos. Se
identifican las principales etapas de isétopos de oxigeno MIS-5 a MIS-1, incluidas las subetapas de MIS-5. Tomado de
Lambeck et al. (2002).
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Respecto a la costa chilena, Garrett et al. (2020) proporcionan una base de datos completa
de indicadores del nivel del mar para el Holoceno. Sus resultados indican que el nivel del
mar relativo fue superior al actual en todas las regiones de Chile durante el Holoceno Medio,
pero con variaciones significativas en la magnitud de este aumento (Figura 20). En la regién
de Valparaiso, por ejemplo, el nivel del mar relativo (RSL) se estima que estuvo ~3,5 m por
encima del nivel actual hace unos 6.400 afos. Posteriormente, el RSL disminuyé
gradualmente hasta estabilizarse a niveles cercanos a los actuales en el Holoceno Superior,
(Garrett et al., 2020).

Estos datos son esenciales para comprender la evolucion del paisaje costero de Chile
central durante el Holoceno Superior y para interpretar los cambios en el nivel base del mar
observados en el area de estudio de esta tesis.
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Figura 20: Grdficos regionales que comparan la distribucion edad-elevacion de los puntos con datos del nivel del mar
ajustados con modelo isostdtico glacial. Los puntos indices del nivel del mar se indican como rectdngulos negros. Los puntos
limite terrestres y marinos corresponden a los simbolos verdes en forma de T y simbolos azules en forma de _L,
respectivamente. Tomado de Garrett et al. (2020). Las curvas en azul y rosa son predicciones de los modelos GIA ICE_5G y
ICE_6G, respectivamente (Peltier, 2004, Peltier et al., 2015).

4.4.2  Morfologia submarina

A escala regional, la morfologia submarina situada frente a la costa entre los 32°S y 33°S
varia longitudinal y latitudinalmente. Laursen et al. (2002) indican que al sur de los 33°S
se evidencia una plataforma extensa (20 a 30 km en promedio), con un talud superior y
medio amplio inclinado suavemente hacia el oeste y un pequefio prisma de acrecion activo;
mientras que hacia el norte de los 33°S y del ridge de Juan Fernandez, la pendiente del
talud superior desciende abruptamente desde una plataforma estrecha, de 5 a 10 km de
ancho aproximadamente. En la base del talud superior subyace la denominada cuenca de
Valparaiso, en la mitad de la ladera y a 2,5 km de profundidad (Figura 21). Al oeste de la
fosa, sobre la placa oceanica, el area se encuentra frente al Ridge de Juan Fernandez,
conformado por numerosos montes submarinos, cafones y escarpes.

A escala local, la bahia del sector de caleta La Ligua, frente a la desembocadura del rio
homonimo, que tiene una orientacidon hacia el norte, limita hacia el norte con la punta
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Guallarauco, y hacia el sur con la punta La Ligua. En general, la bahia se caracteriza por
un relieve submarino arenoso y de suave pendiente (<1°). Los puntos mas profundos de la
bahia, reportados en la carta de navegacién Caleta Ligua (Armada de Chile, 1951), tienen
~22 m de profundidad, ubicados a una distancia de ~1,3 a 1,4 km de la playa (Figura 22).
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Figura 21: Batimetria del margen de convergencia entre las placas de Nazca y Sudamericana, frente a la region de
Valparaiso. La flecha roja indica la ubicacién de la bahia de playa Longotoma, frente a las desembocaduras de los rios
Petorca y La Ligua, donde se ubica el drea de estudio. Tomada de Laursen et al. (2002).
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Figura 22: Carta Natica de la bahia La Ligua (Armada de Chile, 1951). Los puntos en la bahia indican la profundidad
estimada con respecto al nivel medio del mar.

4.4.3  Oleaje en las costas de Chile.

El oleaje corresponde a las ondas producidas por el viento, de periodos entre 3 sy 30 s,
las cuales se propagan a través de la superficie del mar. El viento oceanico, a su vez, se
produce por las diferencias de presion en los nucleos de altas (anticiclones) y bajas
(ciclones) presiones que se generan recurrentemente en distintas zonas del planeta, en
particular los océanos (Beya et al., 2016). La costa chilena esta expuesta a multiples
sistemas de oleaje del océano Pacifico (Figura 23). Estos sistemas inciden desde distintas
direcciones y con diferentes alturas, periodos y contenido espectral (Winckler et al., 2019).

Los estados de mar o condiciones de oleaje se pueden clasificar en dos tipos: mar de viento
y mar de fondo. Segun el Atlas de Oleaje de Chile (Beya et al., 2016), el oleaje en la costa
de Chile continental estd dominado por los vientos asociados a la actividad cicldnica
extratropical, que se presenta entre las latitudes 35°S a 60°S. El oleaje generado en dicha
region se propaga a través del océano Pacifico y arriba a las costas en condicién de mar
de fondo, y su duracién media es de 4 dias a 6 dias. Durante el invierno meridional, el
Anticiclon Subtropical del Pacifico Sudeste migra en promedio desde los 33°S a los 27°S.
Esta condicién favorece el desplazamiento de ciclones extratropicales hacia latitudes mas
bajas, los cuales en casos extremos alcanzan la zona central con intensos vientos y olas
de varios metros de altura. Este tipo de oleaje se le denomina mar de viento local.
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Figura 23: Zonas de generacion del oleaje que alcanza las costas chilenas. 1) Nicleos de bajas presiones en las latitudes
medias del hemisferio sur responsables del oleaje reinante. ) Nticleos de bajas presiones en latitudes medias del hemisferio
norte responsables del mar de fondo del noroeste. Ill) Nucleos de bajas presiones que generan mal tiempo y marejadas de
mar de viento en Chile continental durante el invierno. IV) Anticiclones que generan buen tiempo, viento (surazo) y mar de
viento del sur-suroeste. V) Tormentas tropicales en el Pacifico. Tomado de Winckler et al., (2019), adaptado de Beya et al.
(2016).

4.4.4  Oleaje en la Bahia La Ligua

La bahia La Ligua presenta oleajes que varian en funcion de la orientacién de la costa, la
cual impacta en la condiciébn global de ataque. Para caracterizar en detalle el
comportamiento del oleaje en, Giménez (2012) divide la bahia de La Ligua en tres zonas:
proximal, media y distal (Figura 24). Dicho autor sefiala que la playa de Longotoma presenta
una zona de rompiente disipativa muy ancha (Figura 25a), con promedios de 200 m y
localmente sobre los 400 m. Lo anterior se deberia a la influencia local de la Punta La Ligua,
la cual desvia el oleaje predominante desde el suroeste en la zona proximal (Figura 25b).

En los sectores medio y distal, al norte del rio Petorca, la playa presenta una orientacion
transversal, que la expone al oleaje predominante del suroeste, generando corrientes de
retorno locales, asociadas a intercambio transversal de masa entre la playa y la zona de
rompiente. La zona proximal de la bahia, al sur del rio Petorca, presenta condiciones de
oleaje mas calmas, ya que la punta la Ligua protege la playa y desvia el oleaje predominante
(difraccion), proveniente de asociados a ciclones extratropicales (Beya et al., 2016) del
suroeste. Sin embargo, dicha zona esta mas desprotegida de los oleajes provenientes del
noroeste. Aunque estos eventos son menos comunes, cuando ocurren pueden provocar
marejadas con alturas significativas, especialmente en sectores costeros mas
desprotegidos de dichos oleajes, orientados hacia el noreste.
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Figura 25: Fotos tomada con dron de la bahia La Ligua. a) Vista hacia el noreste, donde se observa en detalle la zona de
rompiente de las olas, que de acuerdo con las estimaciones de Giménez (2012), tendria entre 200 m y 400 m de ancho; b)
Vista hacia el suroeste de la bahia La Ligua. Nétese la difraccion del oleaje, predominante proveniente desde el oeste, en

la punta La Ligua.

Para evaluar el impacto de las olas en funcion de su altura, Beya et al. (2016) publicaron
valores de la altura de ola significativa espectral (Hno; media del tercio de olas mas altas) a
partir del analisis de frecuencias de bases de dato de oleaje. Entre los afios 1980 y 2015,
los autores reportan en total 30 eventos extremos. El ultimo gran evento este tipo ocurrio el
8 de agosto del 2015, proveniente del noroeste (menos comun), y generé olas con Hmo de
2 a 3 men la boca de las bahias de los puertos de Coquimbo y Quinteros.
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5 Metodologia

En este capitulo detalla la metodologia utilizada para determinar el registro geolégico de
tsunamis y paleotsunamis en el area de estudio, incluyendo la cartografia geomorfoldgica
y el levantamiento fotogramétrico, el muestreo de sedimentos, la excavacién de calicatas y
los diversos analisis de laboratorio realizados. Ademas se describen las técnicas utilizadas
para la caracterizacion sedimentologica, mineralégica, geoquimica, biolégica y
geocronoldgica de los depdsitos estudiados.

5.1 Cartografia geomorfoldgica

5.1.1  Levantamiento geomorfoldgico preliminar

La revision geomorfolégica preliminar es muy util para orientar el trabajo en terreno,
identificar los sitios de interés para la excavacion de calicatas y el levantamiento
estratigrafico. En el sector Salinas de Pullally, donde se ubican los principales sitios
excavados de este trabajo (calicatas), la geomorfologia preliminar costera se hizo por medio
de imagenes satelitales y GoogleEarth. Las imagenes satelitales usadas se obtuvieron de
los satélites SkySat, que corresponde a un grupo de satélites de observacion de la Tierra
que proporciona imagenes con una resolucion de 50 cm por pixel. El analisis de las
imagenes se realizd con el apoyo de los softwares ArcGIS y GoogleEarthPro.

5.1.2  Levantamiento fotogrameétrico (dron y GPS diferencial)

La validacién de la geomorfologia preliminar se verificd en terreno, especialmente en los
sectores donde se realizaron las calicatas. Para identificar morfologias costeras, sus
relaciones de contacto y su temporalidad relativa, se hizo un levantamiento fotogramétrico
de los distintos lugares de interés, entre las localidades Salinas de Pullally y el campo de
dunas de Longotoma.

Para el area de estudio se opt6 por un levantamiento fotogramétrico PPK (Post Prossesing
Kinematics), utilizando un RPA (Remotely Piloted Aircraft) Autel Evo Il Pro-Enterprise, un
receptor GNSS Trimble (R6) (Figura 26), y el programa UgCS para planificacién de vuelo.
Debido a la gran extension del area a sobrevolar (aproximadamente 2,290 Ha), se opté por
subdividir el area a volar en 8 sectores, estimandose un tiempo de 3 dias (Figura 27).

El levantamiento PPK (Post Prossesing Kinematics) requiere procesar las imagenes del
RPA mediante el software REDToolbox, el cual permite ajustar la geolocalizacion de las
fotografias aéreas. El RPA Autel Evo Il Pro-Enterprise y el receptor Trimble utilizaron el
sistema de coordenadas WGS84, y se obtuvieron alturas elipsoidales, usando el elipsoide
GRS80. La toma de datos se orientdé con mayor énfasis entre la linea de costa y los sitios
donde se realizaron las calicatas, al sur y al norte del rio La Ligua.

Para el calculo de las alturas ortométricas (software Agisoft Metashape), se usé el geoide
EGM2008 (época 2018), que es una version mejorada del EGM96, proporcionando una
mayor precision y resoluciéon global (Pavlis et al., 2012). A partir de estos calculos, se
generaron modelos en 3D utilizando el software. Dicho modelo tiene una precisién de
aproximadamente +0.1 a £0.2 metros a nivel mundial, y una mayor resolucién espacial en
comparacion con EGM96, lo que lo hace mas adecuado para aplicaciones de alta precision
(Pavlis et al., 2012)

La componente vertical del DEM generado por el dron se ajustdé, mediante un calculo
ortométrico, con respecto al vértice geodésico N°170 (32°27°19,6”S; 71°17°41,870, 26,638
m s.n.m.) (Figura 26) del Instituto Geogréfico Militar (IGM), usado como punto de nivelacion.
Para realizar dicho ajuste se obtuvo simultdneamente la altura elipsoidal del vértice N°170
del IGM, y de un punto “Movil01” (32°24'57.31"S; 71°24'47.07"0O) en el sector Salinas de
Pullally (Figura 27), ubicado a 11,95 km al oeste del vértice del IGM. Utilizando el mismo
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modelo de geoide (EGM2008), se obtuvo la altura del geoide en “Movil01” (23,831 m), la
cual se uso para calcular la elevacion ortométrica:

Elevacién ortométrica = altura elipsoidal — altura geoidal = 26,038m-23,831 m = 2,207 m

Dicha elevacion calculada (2,207 m) del punto “Movil01”, se usé para validar y rectificar las
alturas del DEM generado a partir del RPA Autel Evo Il Pro-Enterprise, y de esa manera
mejorar la precision del modelo.

Para estimar el error asociado a la altura ortométrica del punto “Movil01”, se considerd un
error en la altura elipsoidal de +0,013 m (obtenido a partir del procesamiento de datos en
Trimble), y un error de £0,2 m para el modelo EGM2008 (Pavlis et al., 2012). El error total
se calculé combinando los errores cuadraticos medios:

Ototal = \/ (oGnss)? + (Ogeoide)? = +/(0.013)2 + (0.2)2 ~ 0.2m

Por lo tanto, se considera un error de ~0,2 m a la altura ortométrica usada para validar el
DEM del area de estudio.

Figura 26: Medicion con Trimble 10 en punto de nivelacion N°170 (32°27°19,6”’S; 71°17°41,8”0, 26,638 m s.n.m.) del
Instituto Geogrdfico Militar, ubicado en la ruta 5 norte, 2,5 km al sureste de la localidad de Pullally.
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Figura 27: Subdivision de dreas para la planificacion de vuelos con dron Autel Evo Il Pro Enterprise (RPA). Fleja blanca indica
la ubicacion del punto “Movil01”, cuya altura ortométrica se usé para validar la componente vertical (m s.n.m.) del DEM.

5.2 Mapeo geomorfoldgico

La cartografia geomorfolégica del area de estudio permitira identificar en detalle las distintas
unidades morfoestratigraficas (marinas, fluviales, aluviales y edlicas) presentes en el area
de estudio. El mapeo se realizara en el software ArcGIS, con el apoyo de imagenes
satelitales de Google Earth Pro, las imagenes aéreas y el modelo de elevacion digital (DEM,
por sus siglas en inglés), obtenido a través de fotogrametria con dron. El analisis
morfométrico se realizara con el software ArGis, para estimar los rangos de altura de los
elementos del paisaje, y generar un mapa de pendientes de las unidades morfolégicas del
area de estudio. Ademas, se compararan las imagenes actuales con imagenes satelitales
SkySat de afios anteriores, para evaluar posibles cambios morfolégicos asociados a
terremotos y tsunamis como los ocurridos en el afio 2010 (My, 8,8, Maule) y 2015 (My (8,3,
lllapel). Ademas, se incluyd el mapeo de los sitios arqueoldgicos reportados por Vergara
(2010) y May et al. (2015).

5.3 Muestreo superficial sedimentos

Con el objetivo de comprender y correlacionar los posibles aportes de sedimentos
originados por tsunamis, es necesario caracterizar detalladamente los ambientes
sedimentarios del estuario de los rios La Ligua y Petorca. En total se tomaron 97 muestras
superficiales de sedimentos en la bahia, el rio, el delta de flujo-reflujo mareal, la barra
costera, los abanicos de sobrepaso, la terraza fluvial, los campos de dunas activos (Figura
28).
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Figura 28: Mapa con ubicacion de muestras superficiales de sedimentos analizados.

5.4 Excavacion de calicatas

5.4.1  Ubicacion de calicatas

El primer paso es identificar sitios favorables a la preservacion de depdsitos generados por
tsunamis, idealmente en zonas con suficiente espacio de acomodacién para que se preser
un depdsito. En total, se excavaron 21 calicatas en la terraza fluvial, al norte y al sur del rio
La Ligua. Los criterios para seleccionar los sitios fueron los siguientes: (1) estar alejado de
la zona de influencia de las olas y las mareas; (2) tener poca o nula intervencion antrépica;
(3) estar ubicadas en areas que favorezcan la preservacion de los depésitos generados por
tsunamis (a baja altura); (4) estar ubicados a distintas distancias del mar y de los cauces
fluvioaluviales (proximales o distales), para comparar cémo varia la dinamica de aportes
sedimentarios.

Las calicatas se dividieron en 3 tipos (Figura 29):

e Calicata de detalle: En estas secciones se hicieron descripciones estratigraficas y
sedimentolégicas in situ, y analisis de granulometria laser (mastersizer) (e.g.
Calicata CL1; Figura 30).

e Calicatas de control: En estas secciones se hicieron descripciones estratigraficas
y sedimentoldgicas in situ (e.g. Calicata CL15; Figura 30).

o Punto de observacion: En estas secciones se hicieron observaciones in-situ y
registro fotografico (e.g. Calicata CL3; Figura 30).
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Tipos de
calicatas:

Figura 29: Ubicacion de calicatas para levantamiento estratigrdfico de detalle. En verde las calicatas de detalle; en
amarillo las calicatas de control; y en blanco los puntos de observacion.

S

Figura 30: Fotografia con vista hacia el sur del sitio donde se realizé la excavacion de Calicata 1 (CL1), en el sector Salinas
de Pullally. Flecha blanca indica ubicacion de CL1.

54.2 Muestreo

Las muestras sedimentoldgicas se obtuvieron de forma sistematica en niveles de entre 2 y
5 cm de espesor, dependiendo del nivel de detalle y las variaciones sedimentoldgicas de
cada nivel. Los depésitos que podrian haber sido originados por un tsunami (candidatos)
fueron muestreados cada 2 cm, para tener mayor densidad de datos e identificar
variaciones sedimentoldgicas (texturales o granulométricas) dentro del depdsito.

Para los analisis sedimentologicos se obtuvo aproximadamente 60 gramos de muestra, la
cual fue guardada en bolsas plasticas herméticas. Las etiquetas de las muestras se hicieron
con cédigos de la siguiente forma: CL(X)-Y, donde X=N° de calicata e Y=el numero de
muestra. El muestreo se realiz6 con apoyo del software StraboSpot, el cual permite
referenciar la ubicacion de las muestras sobre una fotografia.
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5.5 Definicidn facies

El método de analisis de facies sedimentarias fue originalmente propuesto por Miall (1985),
la cual consiste en un método para describir y definir las caracteristicas litoldgicas y
estructurales primarias de las rocas y sedimentos, a las que se asigna un codigo de facies
abreviado y una interpretacién. Segun la propuesta de dicho autor, la primera letra del
cbdigo, en mayuscula, indica el tamafo de grano predominante, y la segunda o tercera,
indica una estructura sedimentaria.

Con el objetivo de analizar e interpretar la estratigrafia de las calicatas, se definieron 8
facies a partir del conjunto de caracteristicas sedimentoldgicas, quimicas, mineraldgicas,
magnéticas y bioldgicas de los depdsitos estudiados. Los codigos de las facies fueron
modificadas de las propuestas de Miall (1985, 2022) y (Ainsworth et al., 2011) de la
siguiente manera: Luego de definir las distintas facies de sedimentos relacionadas a los
ambientes estudiados, se procedio definir asociaciones de facies, con el objeto de analizar
cémo dichas facies se combinan entre si, incluyendo su geometria (cuerpos tabulares o
lenticulares), su arquitectura interna (distribucién tanto lateral como vertical de facies) y sus
superficies limitantes (contactos netos, graduales, concordantes, erosivos) representando
componentes de uno o varios sistemas de acumulacion (Posamentier y Walker, 2006).

El nimero inicial indica la asociacion de facies; la primera y la segunda letra en mayuscula
indican el/los tamano(s) de grano predominantes (S=arenisca; M=fango; SM=arena
fangosa; MS=fango arenoso); y las letras minusculas sucesivas indican una caracteristica
diagnodstica de la facies (m= masiva; r=rip-ups; g= alto en minerales densos; |=laminada;
t=turboso; c=estratificacién cruzada).

5.6 Granulometria laser

El analisis granulométrico se realizé en el laboratorio de sedimentologia del Departamento
de Geologia de la Universidad de Chile, durante los meses de agosto, septiembre y octubre
del afio 2022. Para dicho analisis se utilizé el equipo Malvern Mastersizer 2000 (Figura 31),
el cual permite medir, de manera rapida y relativamente precisa, la distribucion
granulométrica de particulas menores a 2 mm de una muestra. El método consiste en medir
la variacién angular y la intensidad de la luz (laser) dispersada por las particulas
suspendidas en un liquido (en este caso agua). El haz de luz del laser es recibido por una
fila de detectores situados detras de la celda y, a partir del patrén de dispersion medido, se
obtiene la distribucién del tamafio de las particulas.

Figura 31: Equipo Malvern Mastersizer 2000 del Departamento de Geologia de la Universidad de Chile.

34



Posteriormente, los datos obtenidos por el equipo y la curva de distribucion del tamafo de
las particulas son exportados a Excel e introducidos en GRADISTAT V9 (Blott y Pye, 2001),
que permite calcular parametros granulométricos tales como la media geométrica,
desviacion estandar (seleccion), simetria, y curtosis (Figura 32). Para la clasificacion de los
tamafos de granos (Figura 33), se uso la escala propuesta por Blott y Pye (2001), adaptada
para el software GRADISTAT.

Sorting () Skewness (Sk,) Kurtosis (K )

Very well sorted <1-27 Very fine skewed =~1-30 Very platykurtic =1.70
Well sorted 1-27-1.-41 Fine skewed “1-30 to 043 Platykurtic 1-70-2-55
Moderately well sorted [-41-1-62 Symmetrical “0-43 to T0-43 Mesokurtic 2.55-3.7T0
Moderately sorted 1-62-2.00 Coarse skewed 043 to 130 Leptokurtic 3.70-7-40
Poorly sorted 2-00-4-00 Very coarse skewed =130 Very leptokurtic =T7-40
Very poorly sorted 4-00-16-00

Extremely poorly sorted = 16-00

Figura 32: Clasificacion de seleccion, asimetria y curtosis segun (Blott y Pye, 2001).

Grain size Descriptive terminology
phi mm/um Udden (1914) and Friedman and GRADISTAT program
Wentworth (1922) Sanders (1978)

Very large boulders

—11 2048 mm
Large boulders Very large
—10 1024
Medium boulders Large
-9 512 Cobbles
Small boulders Medium Boulders
—8 256 _—
Large cobbles Small
-7 128
Small cobbles Very small
—6 64
Very coarse pebbles Very coarse
-5 32
Coarse pebbles Coarse
—4 16 Pebbles
Medium pebbles Medium Gravel
-3 8
Fine pebbles Fine
) 4 -
Granules Very fine pebbles Very fine
—1 2
Very coarse sand Very coarse sand Very coarse
0 1
Coarse sand Coarse sand Coarse
1 500 pm
Medium sand Medium sand Medium Sand
2 250
Fine sand Fine sand Fine
3 125
Very fine sand Very fine sand Very fine
4 63
Very coarse silt Very coarse
5 31
Coarse silt Coarse
6 16 Silt
Medium silt Medium Silt
7 8
Fine silt Fine
8 4
Very fine silt Very fine
9 2 Clay
Clay Clay

Figura 33: Clasificacion de tamarfios de grano segun (Blott y Pye, 2001).
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5.7 Texturay composicion (lupa binocular)

El analisis textural de los sedimentos se realizé con el apoyo de una lupa binocular de
escritorio modelo Olympus SZ61 (Figura 34), en el laboratorio de sedimentologia del
Departamento de Geologia de la Universidad de Chile, durante los meses de noviembre y
diciembre de 2022. El objetivo de este analisis es identificar la composicidon mineraldgica,
contenido de microfauna (foraminiferos o bivalvos) y sus caracteristicas texturales,
incluyendo su forma y tamano.

Figura 34: Lupa binocular de escritorio modelo Olympus SZ61 del laboratorio de sedimentologia del Departamento de
Geologia de la Universidad de Chile.

5.8 Analisis geoquimicos

La caracterizacion quimica de los sedimentos se realizdé por medio de espectrometria de
fluorescencia de rayos R (XRF). Este método consiste en analizar la radiacion caracteristica
generada por una muestra al ser irradiada con rayos x, lo cual entrega un resultado rapido
y sin necesidad de destruir la muestra.

Para analizar las muestras se utilizdé el espectrometro de rayos X modelo Axios Max
Advanced (Panalytical) del Laboratorio de Sernageomin (Figura 35). Previo al analisis, las
muestras se prepararon en el laboratorio de sedimentologia del Departamento de Geologia
de la Universidad de Chile. La preparacion consistio en: (1) secar las muestras (10 gramos)
en un horno a 35° por 1 hora); (2) pulverizar las muestras con un mortero de agata, hasta
que las particulas tuvieron un tamafio <90 micras.

Una vez recibidas las muestras en el laboratorio de Sernageomin, se prepararon pastillas
comprimidas con acido bdrico, y se ingresaron al espectrémetro de XRF, el cual entregé
resultados semi cuantitativos de la quimica elemental de cada muestra. El montaje de las
muestras en el equipo se planificé para los meses de marzo y abril del afio 2023.
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A partir de estos resultados, se comparé las concentraciones de Ca y la relacion CalK,
usados para identificar materiales ricos en bioclastos o carbonato biogénico de posible
origen marino; y las concentraciones de Fe; O3 MgO, Ti/Al y Fe/Al para identificar materiales
o0 minerales densos (e.g. Chagué, 2020), comunmente asociados a ambientes marinos
(playa) o a depdsitos originados a partir de eventos extremos, de alta energia (Tabla 1).

Figura 35: Espectrometro de rayos X Axios Max Advanced (Panalytical) del Laboratorio de Sernageomin.

Parametro Interpretacion del origen Ambiente comun
Carbonato biogénico o detritico, .
Ca, Ca/K . & . Marino
conchillas o bioclastos.
. . Marino (Playa) o eventos
Fe, Mn, Ti/Al, Fe/Al Minerales pesados ,
de alta energia.

Tabla 1: Ejemplo de algunos elementos o pardmetros utilizados para interpretar posible origen marino o litoral de los
sedimentos. Tomado de Chagué (2020).
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5.9 Susceptibilidad magnética

Con el objetivo de estimar la concentracion relativa de minerales magnéticos, se realizé un
analisis de susceptibilidad magnética. EI método consiste en exponer los sedimentos a un
campo magnético externo (H) para que adquieran una magnetizacion inducida (Ki), la cual
se relaciona con la susceptibilidad magnética (y[m3/Kg]) mediante la siguiente relacion (e.g.
Thompson y Oldfield, 1986):

K1=X'H

Por definicion, la susceptibilidad magnética de un material es una medida de la facilidad
que presenta para ser magnetizado por un campo magnético dado (e.g. Dearing, 1999).
Los materiales, segun su valor de susceptibilidad magnética, pueden clasificarse en:
diamagnéticos, con valor de susceptibilidad magnética menor a cero; paramagnéticos, con
valor de susceptibilidad positiva, pero relativamente pequena; y ferromagnéticos, con
susceptibilidad positiva, pero con 6rdenes de magnitud mas grande que los materiales
paramagnéticos ante un mismo campo magnético externo.

Para las mediciones de susceptibilidad magnética se utilizdé un susceptdometro MS2
(Bartington Instruments) modelo MS2 Bartington Instruments (Figura 36), del laboratorio de
paleomagnetismo del Departamento de Geologia de la Universidad de Chile. Dicho medidor
esta calibrado con una muestra de agua (diamagnética) de 10 cm?® de volumen y 10 g de
peso. A partir de la medicion obtenida con el susceptémetro (valor mostrado en display, VD)
se calculé la susceptibilidad masica () con la siguiente férmula (Dearing, 1999):

= [VD / DensidadMuestra] - [m® kg™"] - 10°°

Si consideramos un volumen constante de 10 cm?, y medimos la masa en gr, entonces la
susceptibilidad masica se puede calcular con la siguiente férmula:

=[VD /(10 x masaMuestra)] - [m®* kg™"] - 10®

Los valores de susceptiblidad se usaron para determinar las concentraciones de minerales
ferromagnéticos, y su posible relacién con sedimentos ricos en minerales densos, tipicos
de ambientes litorales (e.g. Chagué, 2020).

AGNETIC SUSCEPTIBILITY METER
MODEL MS2 @ oFF amp

lnllrlmc\li wiin OXFORD ENGLAND

U0

instrument

Figura 36: medidor de susceptibilidad magnética, modelo MS2 (Bartington Instruments).
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5.10 Analisis de facies

El método de analisis de facies sedimentarias fue originalmente propuesto por (Miall, 1985),
el cual consiste en un método para describir y definir las caracteristicas litoldgicas y
estructurales primarias de las rocas y sedimentos, a las que se le asigna un codigo de facies
abreviado y una interpretacién. Segun la propuesta de dicho autor, la primera letra del
cbdigo, en mayuscula, indica el tamafno de grano predominante, y la segunda o tercera, en
minuscula, indican estructuras sedimentarias caracteristicas.

Esta metodologia ha sido ampliamente discutida por otros autores, debido a que existen
distintas definiciones del concepto facies. En este trabajo, se considera la definicion de
facies de Miall (2022), aplicada a depdsitos sedimentarios no consolidados: “facies son
todos los atributos de una roca sedimentaria que proveen informacion sobre procesos
depositacionales o el ambiente depositacional”.

Luego de definir las distintas facies en sedimentos, relacionadas a los ambientes
estudiados, se procedié a definir asociaciones de facies. Lo anterior permite analizar como
dichas facies se combinan entre si, incluyendo su geometria (cuerpos tabulares o
lenticulares), su arquitectura interna (distribucién tanto lateral como vertical de facies) y sus
superficies limitantes (contactos netos, graduales, concordantes, erosivos), representando
componentes de uno o varios sistemas de acumulacion (Posamentier y Walker, 2006).

5.11 Andlisis en Radiocarbono (**C)

El estudio geocronoldgico en radiocarbono (*C) es esencial para estimar el tiempo en que
se generaron los depésitos originados por tsunamis del pasado. Actualmente existen dos
técnicas de medicién de radiocarbono: (1) datacién radiométrica y (2) espectrometria de
masas con aceleradores (AMS), que consiste en acelerar los iones a energias cinéticas
extraordinariamente altas para detectar la masa de los atomos de Carbono-14 en las
muestras.

Para realizar este tipo dataciones se recolectd muestras de materia organica a partir de
conchas, troncos, turbas y limos ricos en materia organica, obtenidas sistematicamente en
las distintas capas de las secciones estratigraficas descritas en las calicatas. El muestreo
para este tipo de analisis tuvo especial énfasis en los depdsitos originados potencialmente
originados por tsunamis (candidatos), y en sus capas adyacentes (subyacentes y
suprayacientes). La metodologia de muestreo consiste en: (1) seleccionar las muestras; (2)
recolectarlas con espatulas de acero cuidadosamente limpiadas; (3) empaquetarlas en
papel aluminio y bolsas plasticas herméticas; (4) etiquetarlas.

En una primera etapa, las muestras obtenidas en el terreno de reconocimiento preliminar
fueron enviadas el ano 2021 al laboratorio Beta Analytics, ubicado en la ciudad de Miami,
estado de Florida (Estados Unidos de América), donde se obtuvo 1 edad de radiocarbono
AMS.

En una segunda etapa, luego de un analisis estratigrafico y sedimentolégico detallado, se
enviaron tres muestras al laboratorio de la Universidad Estatal de Pensilvania (Penn State),
ubicada en el estado de Pensilvania (Estados Unidos de América), donde se obtuvo 3
edades de radiocarbono AMS.
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6 Resultados

A continuacién, se presentan los resultados fotogramétricos y geomorfoldgicos del area de
las desembocaduras de los rios La Ligua y Petorca; junto con los resultados
granulométricos, quimicos, de susceptibilidad magnética, sedimentoldgicos y estratigraficos
obtenidos a partir de la excavacion de las calicatas realizadas en este estudio:

6.1 Fotogrametria y mapas morfométricos

En esta seccion se presentan los resultados generados a partir del levantamiento
fotogramétrico y de ortomosaicos generados con dron Autel Evo Il Pro-Enterprise, y con el
receptor GNSS Trimble. EI DEM del area de estudio se usé para generar un mapa de
sombra y curvas de nivel (Figura 37), un mapa de clasificacién de alturas (Figura 38), el
cual permite identificar rangos de altura (con respecto al nivel del mar) para las distintas
geoformas reconocidas en el area de estudio. Adicionalmente, se generdé un mapa de
pendientes (Figura 39), para reconocer escarpes y de esa manera apoyar el mapeo de
unidades geomorfoldgicas en el area de estudio.

32°24'Ss 71°23'0

32°24's
1

71°25'0
1

0 025 05 075
| I |

Figura 37: Mapa de sombras (acimut=315°; altitud=45°) y curvas de nivel cada 1 m del drea de estudio (Salinas de Pullally),
generado a partir del DEM obtenido con dron Autel Evo Il Pro-Enterprise y receptor GNSS Trimble. Fuente: elaboracion
propia.
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Figura 38: Modelo de clasificacion de alturas del estuario de Los rios Petorca y La Ligua, generado a partir del DEM obtenido
con dron Autel Evo Il Pro-Enterprise y receptor GNSS Trimble. Fuente: elaboracion propia.
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Figura 39: Mapa de pendientes del drea de estudio, generado a partir del DEM obtenido con dron Autel Evo Il Pro-Enterprise
y receptor GNSS Trimble. Fuente: elaboracion propia.
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6.2 Mapeo geomorfoldgico

Las unidades geomorfolégicas identificadas en el area de estudio se clasificaron a partir de
los ambientes sedimentarios asociados a su génesis, tales como: litoral, estuarino, fluvial,
eolico y antropogénico. Dichas unidades se presentan en un mapa geomorfolégico a
continuacion (Figura 40):
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Figura 40: Mapa geomorfoldgico del drea de estudio. Imagen satelital Esri World Imagery (Maxar), escala 1:2,000 del 10
de agosto de 2021. Fuente: elaboracion propia.
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A continuacion, se describen las distintas unidades geomorfolégicas reconocidas en la
desembocadura de los rios La Ligua y Petorca, clasificadas a partir de los procesos
sedimentarios que influyen en su origen:

6.2.1

Morfologias litorales

Playa Salinas: Limita al sur con el canal de desague del rio La Ligua, y hacia el norte
con la Playa Longotoma, frente al rio Petorca. Su ancho varia gradualmente, desde
los 80 m hacia el limite sur (canal de desagtie); hasta 10 m en su segmento norte.
Presenta una baja pendiente (<2°), y tiene orientacion hacia el noroeste, oblicua a
la direccion de oleaje predominante. Las marcas del oleaje de pleamar pueden llegar
hasta ~0,4 m s.n.m. A una escala de detalle, puede presentar ondulitas edlicas,
frente a las barras litorales, y ondulitas paralelas de oleaje (centimétricas) en la zona
de lavado de las olas, donde se observan bioturbaciones.

Barras litorales: a partir de la revision de los catalogos de fotos de vuelos historicos
(SAF, IGM y USGS), y del modelo de clasificacion de alturas (Figura 38), se
reconocieron dos sistemas de barras litorales:

i) Barra actual. Limita al oeste con la playa Pullally, y hacia este con una llanura
supramareal (marismas) y deltas de sobrepaso (washover). Su ancho
aumenta gradualmente, desde 30 metros hacia el canal de desaglie, hasta
90 metros al norte del rio la Ligua. Su altura maxima también es variable,
desde ~1,5 m frente al canal de desagle del estuario, hasta ~8 m al norte
del cauce del rio La Ligua. Las principales especies que se encuentran
asociadas a la barra litoral son Carpobrotus chilensis (o doca) y Ambrosia
chamissonis.

ii) Barra antigua. Se ubica 1 km al este de la linea de costa, sobre terraza fluvial
entre el rio La Ligua y el campo de dunas holocenas. Su ancho promedio es
de ~70 m, y su rango de altura maxima es de ~7 m s.n.m. Hacia la parte alta
de la barra, se observa un incremento de los tamafos de los clastos, de
gravas a ripio, muy redondeados, oblatos, polimicticos, inmersos en una
matriz arenosa, y localmente cubiertos con una capa de arena fina.

Abanicos de sobrepaso: a partir de la revision de los catalogos de fotos de vuelos
historicos (SAF, IGM y USGS) e imagenes satelitales de GoogleEarth, se identifico
evidencia de abanicos de sobrepaso antiguos en 2 sectores:

i) Abanicos recientes. A partir de la revision de imagenes histéricas con el
software Google Earth Pro, se reconocio sobre las marismas del estuario, al
este de las barras litorales. En ese sector, se analizaron las imagenes
capturadas antes (Figura 41a) y después (Figura 41b) del terremoto My, 8,8
ocurrido el 27 de febrero de 2010, en la Regién del Maule, el cual generé un
tsunami que afecté las costas de la zona centro-sur de Chile. En las
imagenes obtenidas después del evento se puede observar incisiones sobre
la barra litoral, perpendiculares a la linea de costa, desde donde se forman
abanicos coalescentes en direccion a la laguna del estuario, sobre las
marismas o llanuras supramareales (Figura 41b). Asociado a estos
abanicos, se identificaron morfologias tipo hummocky o pedestales, que son
reconocibles en terreno y que se preservan hasta la actualidad (Figura 41c).

ii) Abanicos antiguos. A partir de la revision de imagenes aéreas de vuelos Hycon
(escala 1:70.000) del afio 1954, se reconocidé un abanico relicto sobre la
terraza fluvial del rio La Ligua, al este de la laguna del estuario. Presenta
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relieve positivo conico y semicircular, con su cabecera orientada hacia el
canal de desague actual. A partir de la comparacion con imagenes de
Google Earth Pro mas recientes se deduce que dicho rasgo morfologico
permanece relativamente estable desde 1954 (Figura 42a) hasta la
actualidad (Figura 42b).

Figura 41: (a) A la izquierda Imagen de Google Earth, capturada el dia 17 de octubre de 2003. (b) Abanicos de sobrepaso
detectados a partir de una imagen de Google Earth, capturada el dia 15 de julio de 2011, un afio después del tsunami del
27F del 2010, generado a partir de un terremoto M, 8,8 en la region del Maule. Lineas segmentadas indican posible
geometria de los abanicos previo a su sucesiva diseccién. c) Pedestales relictos sobre abanicos de sobrepaso, posiblemente
originados por erosion a partir del tsunami del 27 de febrero de 2010 en la zona centro-sur de Chile.
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Figura 42: Fotografias aéreas de antiguo abanico apoyado sobre la terraza fluvial del rio La Ligua, con su cabecera
orientada hacia el canal de desagiie del estuario: (a) Fotografia del afio 1954 obtenida por vuelo HYCON (escala 1:70.000),
y (b) Imagen de Google Earth, capturada el afio 2020. Se observa depdsito arenoso, con forma de abanico, sobre la terraza

fluvial.

6.2.2

Morfologias de estuario

Deltas de flujo-reflujo mareal: son, junto con la barra litoral, las geoformas mas
dinamicas del estuario. Estan limitados por el canal del estuario, paralelo a la linea
de costa. Su ancho puede variar entre 80 y 180 m, y su profundidad/altura puede
variar entre ~-2,5 m m b.n.m. hasta ~0,5 m s.n.m respectivamente. Al interior del
canal del estuario, se reconoce un sistema de deltas de flujo-reflujo mareal que
progradan desde el canal de desagle principal hasta el rio La Ligua. Segun el
registro de imagenes histéricas de Google Earth Pro, el canal de desagle del
estuario se bloquedé a partir octubre de 2020 (hasta la actualidad), por la
progradacion lateral de un delta de flujo-reflujo mareal, y por sedimentos edlicos que
le sobreyacen. Dicho delta tiene un tamario de ~8x10* m? y ~450 m de largo, medido
desde la playa (cabecera) hasta el pie. En esta zona se pueden encontrar distintas
especies de bivalvos, tales como Veneridae sp. (almejas) y Tagelus dombeii
(navajuela).

Llanura supramareal (marismas): corresponde a una superficie de baja pendiente (<1°)
que se distribuye en el area perimetral del canal del estuario, y que tiende a
inundarse durante eventos extremos como marejadas o crecidas del cauce fluvial.
Hacia el oeste es cubierta por dunas de las barras litorales, por lo que su distribucion
y geometria varia en funcioén de la activacion de duchas dunas. Hacia el este, sobre
la terraza fluvial (I), se reconocen incisiones de desagie y cauces fluviales
abandonados que moldean la geometria y distribucion de esta geoforma. Su altura
varia desde ~0,5 hasta 1 m s.n.m, situandose asi por encima del nivel medio de la
marea alta o pleamar. La especie mas comun en esta unidad morfolégica es
Salicornia neei (esparrago de mar), tipica de ambientes con alta salinidad (haldfita).

Cuenca central de estuario: Corresponde a la zona mas baja del estuario, de -2,5a 0
m con respecto al nivel medio del mar. En consecuencia, esta unidad tiende a estar
bajo el nivel freatico, donde tienden a formarse lagunas. Estas condiciones
favorecen ambientes andxicos y la deposicion de fangos turbosos ricos en materia
organica. Limita hacia el oeste con los deltas de flujo-reflujo mareal, y hacia el este
con las barras y deltas del rio La Ligua.
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6.2.3

6.2.4

6.2.5

Morfologias fluviales

Terraza fluvial (1): esta geoforma limita, en general, en el area perimetral de los rios
Petorca y La Ligua, y del estero Salinas de Pullally. Aunque su geometria es
variable, puede alcanzar ~700 m de ancho cerca del canal del estuario, y un largo
de ~3,5 km medido desde el canal del estuario hasta el limite oriental del area de
estudio. Su altura aumenta gradualmente de oeste a este, desde ~2 a 5 m s.n.m.,
desde los sectores proximales de los cauces hasta la base de las laderas
denudacionales (hacia el norte) o de los campos de dunas (hacia el sur). La especie
mas comun en esta unidad es Frankenia sp.

Cauce fluvial (rio La Ligua): el cauce del rio La Ligua incide sobre la terraza fluvial. Su
geometria es relativamente recta y se orienta de manera perpendicular a la linea de
costa. Su un ancho tiende a aumentar hacia la desembocadura, desde ~100 y 170
m en el area de estudio, y su profundidad/altura puede variar entre ~-2 m b.n.m.
hasta ~0,5 m s.n.m respectivamente.

Cauces abandonados: corresponde a dominios levemente deprimidos, subparalelos al
cauce actual del rio La Ligua, y orientados hacia el canal de desagle actual del
estuario, que se observan sobre la terraza fluvial. El ancho de estas geoformas es
variable, desde ~50 m hasta ~150 m, y su altura puede variar entre ~ 0,5 m s.n.m
hasta ~1 m s.n.m.

Morfologias edlicas

Campos de dunas activos: corresponde a dos campos de dunas ubicados al norte de
los cauces de los rios Petorca y la Ligua, respectivamente. Las morfologias
predominantes incluyen: barjanes coalescentes; dunas parabdlicas, upsiloidales,
parabdlicas y longitudinales. En general, se apoyan sobre la terraza fluvial o sobre
depdsitos de gravas asignadas a la Fm. Confluencia. Su rango de altura varia entre
los ~4 y los 80 m s.n.m.

Barras litorales: a partir de la revision de los catalogos de fotos de vuelos histéricos
(SAF, IGM y USGS), y del modelo de clasificacion de alturas (Figura 38), se
reconocieron dos sistemas de barras litorales:

a) Barra actual. Limita al oeste con la playa Pullally, y hacia este con una llanura
supramareal (marismas) y deltas de sobrepaso (washover). Su ancho aumenta
gradualmente, desde 30 metros hacia el canal de desagle, hasta 90 metros al
norte del rio la Ligua. Su altura maxima también es variable y se puede dividir
en 4 segmentos de sur a norte: () entre canal de desague del estuario y el rio
La Ligua, donde su altura maxima aumenta hacia el norte (desde ~1,5 m hasta
~5 m); (Il) frente al rio La Ligua (~2 m); (lll) entre el rio La Ligua y El rio Petorca
(=7 m); (IV) frente al rio Petorca (~2m); (V) al norte del rio Petorca (~8 m). Las
principales especies que se encuentran asociadas a la barra litoral son
Carpobrotus chilensis (o doca) y Ambrosia chamissonis.

b) Barra antigua. Se ubica 1 km al este de la linea de costa, y se apoya sobre terraza
fluvial, entre el rio La Ligua y el campo de dunas holocenas. Su ancho promedio
es de ~70 m, y su rango de altura maxima es de ~ 7 m s.n.m.

Morfologias antrdpicas

Embalse: Corresponde a un sector deprimido y embalsado, ubicado sobre un canal
abandonado del rio La Ligua. Su largo es de 400 m; su ancho varia desde los ~40
m hasta ~80 m, y su altura de ~0 m s.n.m. hasta ~0,5 m s.n.m.
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Salinas de Pullally: Corresponde a un sector deprimido, ubicado sobre la terraza del
rio La Ligua, el cual fue usado para la extraccion de sal, en la antigua Salina de
Pullally (Salinas, 2020). Su largo es de ~600 m, ancho varia desde los ~100 m hasta
~180 m, y su altura de ~0,5 m s.n.m. hasta los ~1,5 m s.n.m.

6.3 Granulometria de sedimentos superficiales

Los resultados de granulometria laser en sedimentos superficiales se agruparon a partir de
los distintos ambientes sedimentarios, correlacionables con las unidades morfogenéticas
descritas en el capitulo anterior. Para cada ambiente se presenta el promedio y la
desviacion estandar de su distribucion granulométrica, como se indica a continuacion
(Figura 43):
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Figura 43: Granulometria obtenida para los respectivos ambientes sedimentarios, obtenidos a partir del muestreo
superficial de las unidades geomorfoldgicas descritas en el capitulo anterior. Fuente: elaboracion propia.

Los resultados granulométricos (Figura 43) revelan diferencias y similitudes en la
distribucion de tamarios de grano entre distintos tipos de sedimentos. Las arenas litorales,
eodlicas y estuarinas, por ejemplo, muestran una seleccion moderada a buena de tamafios
de grano, con una distribucién leptocurtica. Esto significa que la curva granulométrica es
"excesivamente angulosa", con una mayor concentracion de particulas alrededor del
tamafo promedio (e.g., Blott y Pye, 2001; Folk, 1966; Folk y Ward, 1957). Las arenas de
abanicos de sobrepaso (litoral), que podrian asociarse a eventos de inundacién extremos
o tsunamis (Atwater et al., (2013), también presentan una distribucién leptocurtica, con una
mayor concentracion alrededor del tamafio promedio, pero con una débil sefial bimodal
(posible presencia de dos tamanos predominantes) y escaso contenido de fango.

Por otra parte, las arenas y fangos fluviales muestran una distribucion mesocurtica a
platicurtica, lo que indica una curva mas "aplanada", con una seleccion de tamafios de
grano mas uniforme en toda la curva, incluyendo los extremos (e.g. Blott y Pye, 2001). Esta
distribucion puede ser unimodal (un tamafo predominante) o bimodal, y la seleccion de
tamanfos puede variar de moderada a muy mala.
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6.4 Evidencias bioldgicas

En el area de estudio se reconocieron restos bioldgicos que son caracteristicos de distintos
ambientes, y pueden proporcionar informacién valiosa sobre las condiciones ambientales
pasadas (Tabla 2). En general, las arenas litorales presentan fragmentos de conchilla de
tamano arena (Figura 44a). Localmente, en la bahia La Ligua, las arenas de ambiente
bentdnico pueden presentar restos de foraminiferos, particularmente Ammonia beccarii
(Figura 44b). En ambiente estuarinos, como deltas de marea, es comun encontrar restos
de bivalvos, como Tagelos dombeii (0 navajuelas), Veneridae sp. (almejas) y Mesodesma
donacium (machas) (Figura 44c). En ambientes salinos como marismas o llanuras
supramareales, es comun encontrar vegetacion haléfita, como Salicornia neei (Figura 44d).
En ambientes dunarios, y en las barras litorales, es comun encontrar Carpobrotus chilensis
y Ambrosia chamissonis (Figura 44e). En la terraza del rio La Ligua predominan las plantas
haléfitas del género Frankenia chilensis (Figura 44f). Estos resultados se utilizaron para
describir los sedimentos de la zona de estudio, junto con sus posibles fuentes, y asociarlos
a distintos ambientes sedimentarios.

Ambiente Elementos biolégicos comunes Morfogénesis

Fragmentos de conchas de moluscos

(Figura 47a) y bioturbaciones. Bahia y litoral (en general).

) Escasos foraminiferos bentonicos | Bahia, bajo la zona de
Litoral | (Ammonia beccarii; Figura 47b) rompiente

Fragmentos de conchas de moluscos (e.g.|Playa, zona de lavado
Veneridae sp.; Figura 47c¢) y bioturbaciones. | oleaje

Conchas de moluscos (e.g. Veneridae sp.
(almejas), Mesodesma donacium (machas)
y Tagelus dombeii (navajuela).

Delta de flujo-reflujo
mareal/barras,

Estuarino
Llanura supramareal

(marisma) y canales de
estuario abandonados.

Salicornia neei (esparrago de mar; Figura
47d).

Bioturbaciones, moluscos dulceacuicolas,

C . , Laguna
Lagunar | rajces, hojas, ramas y microalgas. 9

o Carpobrotus chilensis (Figura 47e) y|Barras litorales y campos
Edlico | Amprosia chamissonis. de dunas.

Fluvial | Frankenia sp. (Figura 47f) Terraza fluvial

Tabla 2: Restos bioldgicos mds comunes identificados en el drea de estudio, segun el ambiente deposicional y la unidad
morfogenética asociada. Fuente: elaboracion propia.
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Figura 44: Evidencias bioldgicas asociadas a distintos ambientes sedimentarios. a) Restos de conchillas en arenas litorales;
b) Foraminifero benténico Ammonia beccarii, tipico de ambiente marino o litoral; c) Tagelus dombei (navajuela) sobre
deltas de marea; d) Plantas haldfitas Salicornia neei (espdrrago de mar), comunes en ambiente de marismas o llanuras
supramareales (Figura 40); e) Plantas haldfitas Frankenia sp, comunes en sectores de baja altura s.n.m. o proximales a la
costa en la terraza fluvial (1) (Figura 40). Fuente: elaboracion propia.

6.5 Mineralogia de sedimentos superficiales (DRX y lupa binocular)

La mineralogia de los ambientes sedimentarios descritos en el area de estudio se determin6
mediante una combinacién de analisis de difraccion de rayos X (DRX) y observacion de los
sedimentos con lupa binocular. Los resultados de los analisis de DRX se presentan en
graficos que muestran la intensidad de los rayos X difractados en funcién del angulo de
difraccion 26 (ver Figuras 78, 79, 80 y 81 en los anexos). Los analisis realizados sugieren
que, en general, todas las muestras contienen cuarzo y albita, con cantidades variables de
feldespato potasico, minerales ferromagnesianos (piroxeno, anfiboles, micas, biotita y
flogopita), 6xidos de hierro (e.g. hematita y magnetita) y arcillas (illita y montmorillonita).

En los ambientes litorales, como playas, barras litorales y abanicos de sobrepaso, destaca
la presencia de minerales densos, en particular magnetita y hematita. En los ambientes
estuarinos o fluviales, como deltas de marea y barras fluviales, se observa un mayor
contenido de clastos volcanicos o intrusivos, principalmente de granitos, con tonalitas y
dioritas subordinadas. En las llanuras supramareales o fluviales, se reconoce un mayor
contenido de arcillas, principalmente illita y montmorillonita, ademas de biotita, glauconita y
restos de raices in situ de vegetacion haldfita. Localmente, en los ambientes lacustres
estuarinos, se identifican turbas con abundantes restos de vegetacion haldfita.
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A continuacion, se presenta una tabla con los minerales mas comunes, reconocidos
mediante DRX (Tabla 3) y lupa binocular (Figura 45) para cada ambiente:

Ambiente

Morfogénesis

Minerales comunes

Otros

Litoral

Playa y zona de
lavado de olas

Cuarzo, albita, anfibola, piroxeno,
clorita, epidota, magnetita, hematita
y biotita

Muy alto en minerales densos (ej. magnetita).
Restos de conchillas (Figura 44a).

Barras litorales

Cuarzo, albita, clorita, biotita,
anfibola, piroxeno, hematita y
magnetita.

Moderadamente alto en minerales densos (ej.
magnetita).

Abanicos de
sobrepaso

Cuarzo, albita, anfibola, piroxeno,
magnetita, hematita

Moderadamente alto en minerales densos (ej.
magnetita). Clastos volcédnicos o intrusivos,
(granitos; tonalitas y dioritas subordinadas)

(Figura 45b).

Estuarino

Delta de flujo-
reflujo mareal

Cuarzo, albita, anfibola, ortoclasa,
ortopiroxeno, biotita.

Localmente alto en biotita. Restos de
conchillas. Clastos volcanicos o intrusivos,
(granitos; tonalitas y dioritas subordinadas)
(Figura 45c).

Llanura
supramareal
(marisma)

Cuarzo, albita, anfibola, halita,
biotita, glauconita, arcillas (e.qg. illita
y motmorilionita).

Localmente alto en biotita, halita (Figura 45d).

Laguna

Cuarzo, albita, halita, biotita, illita,
montmorilionita, glauconita

Alto en materia organica (Figura 45e).

Fluvial

Barras fluviales
(estero Pullally)

Cuarzo, albita, ortoclasa, anfibola 'y
piroxeno

Localmente alto en clastos intrusivos graniticos
y dioriticos subordinados.

Llanura de
inundacion

Cuarzo, albita, anfibola, piroxeno,
biotita, glauconita, arcillas (e.qg. illita
y motmorilionita).

Alto contenido de arcillas, localmente alto en
biotita (Figura 45f).

Edlica

Campo de dunas

Cuarzo, albita, flogopita, clorita,
cordierita, halita, zeolitas.

Tabla 3: Comparacion de minerales comunes identificados a partir del andlisis DRX, segtin ambiente. Fuente: elaboracion

propia.

Abanico de sobrepaso [
TR e

Sallcnrnl neei?

Figura 45: Fotografias microscopicas y escala de afloramiento de distintos ambientes sedimentarios reconocidos en el drea
de estuario. Fuente: elaboracion propia.
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6.6 Susceptibilidad magnética de sedimentos superficiales

A partir del muestreo superficial en sedimentos del estuario, se midié la susceptibilidad
magnética en distintos ambientes deposicionales, incluyendo: bahia, playa, barras litorales,
abanicos de sobrepaso en llanuras supramareales, delta de flujo-reflujo mareal, terraza
fluvial y campos de dunas. Los resultados se graficaron con respecto a su distancia a la
linea de costa. A continuacién, se presentan los resultados de susceptibilidad magnética
del area de estudio (Figura 46):
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Figura 46: Susceptibilidad magnética de sedimentos superficiales en funcion de su distancia a la linea de costa. Linea negra
indica perfil de elevacion P-P’, elaborado a partir del DEM. Puntos rojos indican ubicacion de muestras de la playa y las
barras litorales; puntos amarillos indican ubicacion de muestras de deltas de marea y abanicos de sobrepaso. Fuente:
elaboracion propia.

Los resultados sugieren que las arenas de las playas y las barras litorales (puntos rojos;
Figura 46) presentan valores de susceptibilidades magnéticas muy altas, que pueden
alcanzar hasta ~40x10® m3/kg. Los deltas de marea y los abanicos de sobrepaso, por su
parte (puntos amarillos; Figura 46), también presentan valores altos, aunque un poco mas
moderadas, con valores que varian en un rango entre ~1,5x10% Y ~16x10® m%kg. Los
ambientes fluviales, incluyendo barras, llanuras y terraza del rio La Ligua (puntos negros;
Figura 46), presentan en general valores bajos, en un rango que varia entre los ~1x10® y
~3x10% m¥kg.
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6.7 Geoquimica de sedimentos superficiales

Por medio de espectrometria de fluorescencia de rayos (XRF por sus siglas en inglés), en
este trabajo se obtuvo datos semicuantitativos de las concentraciones de SiO;, Al20;,
Fe203, TiO2, MnO, CaO, MgO, Na:0 y K:O de muestras representativas de distintos
ambientes sedimentarios (ver Tabla 21 de Anexos).

A partir de estos resultados, se graficaron las concentraciones de CaO y la proporcién de
Cal/ K20, usadas para interpretar posibles fuentes de bioclastos y carbonatos marinos;
junto con las concentraciones de Fe;Os, MnO, y las proporciones de Ti/Al y Fe/Al,
empleadas para interpretar posibles fuentes ricas en minerales densos (e.g. Chagué, 2020).
A continuacion, se presentan los resultados obtenidos en muestras segun ambiente
sedimentario (Figura 47):
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Figura 47: Grdficos con concentraciones de CaO y proporcion de CaO/K20, para interpretar posibles fuentes de bioclastos
y carbonatos marinos; junto con las concentraciones de Fe;03, MnO, y proporciones de Ti/Al y Fe/Al. Fuente: elaboracion
propia.

Los resultados indican que las arenas litorales de playa pueden presentar, localmente, altas
concentraciones de CaO, Fe2O3y MnO, junto con razones relativamente altas de Ca/K, Ti/Al
y Fe/Al. Las arenas recolectadas en la barra litoral, por su parte, presentan concentraciones
y moderadamente altas en Fe-O3; y MnO, junto con razones mayores de Ca/K, Ti/Al y Fe/Al,
en relacion con la muestra recolectada en el estero Pullally.
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6.8 Faciesy asociaciones de facies sedimentarias

Las asociaciones de facies, definidas en este trabajo, se reconocieron en ambientes
sedimentarios especificos del area de estudio, frente a la desembocadura de los rios La
Ligua y Petorca. Para su definicion, se usaron criterios sedimentolégicos, (relaciones de
contacto, estructuras), composicionales (materiales diagnésticos y restos biolégicos), y
texturales (granulometria). Para graficar las facies y las asociaciones de facies, ademas de
sus relaciones de contacto mas comunes en el area de estudio, se us6 como ejemplo la
seccion estratigrafica de la calicata 1 (CL1) (Figura 48). Dicha metodologia se replico para
todas las calicatas descritas en este trabajo.

CODIGOS DE FACIES SIMBOLOGIA LEYENDA
1 : - AF1: Arenas grises y fangos turbosos

G: Gravas m: Masiva “®  Rip-ups

I: Laminacién planar AF2: Arenas y gravas amarillas
S: Arenas pes o

¢: Laminacién cruzada == Laminacion planar I AF3:Fangos y arenas marrones
M: Fangos )

1 Rip-ups S Laminacién cruzada AF4; Arenas masivas amarillas a grises
P: Turbas e

g: Alto en minerales densos AF5: Fangos y arenas anaranjadas

t: Turboso 5 : .
AF6: Arenas laminadas amarillas a grises

Figura 48: Facies y asociaciones de facies sedimentarias reconocidas en la calicata 1 (CL1). a) Facies observadas en calicata
CL1. b) Asociaciones de facies observadas en CL1. Fuente: elaboracion propia.
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A continuacioén, se presenta la descripcion detallada de las 22 facies sedimentarias y 6
asociaciones de facies definidas en este trabajo:

6.8.1 AF1: Arenas grises y fangos turbosos

Esta asociacion agrupa, en general, facies de arenas, arenas fangosas, fango arenoso y
fango turboso: En general, las facies de esta asociacién tienen un color gris oscuro a
verdoso, tienen un alto contenido en minerales densos (e.g. 6xidos de Fe, piroxeno,
anfibola, clorita). Esta conformada por 5 facies, que se describen en detalle a continuacion
(Tabla 4):

Cdédigo Descripcion general Estructuras Materiales diagnésticos Seleccion
Foraminiferos bentdnicos y fragmentos de
. . . . . Moderada
1Sm Arenas masivas grises Masivas conchillas. Localmente alto en minerales 2 buena
densos, clorita, epidota, liticos dioriticos,
Capas centimétricas de | Foraminiferos bentdnicos y fragmentos de
Arenas alternadas con arenas . R
ismi . arena, alternadas con conchillas. Localmente alto en minerales Moderada
fangosas grises ) ) o s
arenas fangosas. densos, clorita, epidota, liticos dioriticos,
1Smg Arenas grises masivas, altas en Masivas Fragmentos de conchillas. Alto en minerales | Moderada
minerales densos, grises densos, clorita y epidota a buena
. Pobre a
. . Masivas o con . . (.
1IMSm Fangos arenosos masivos, grises X X Rico en materia organica muy
bioturbaciones.
pobre
. . s Muy
Fango turboso con bioclastos Macizos o débilmente . L. , .
1Mt 2 . R Materia organica, raices, troncos, hojas. pobre a
continentales, grises a negros. laminadas pobre

Tabla 4: Descripcion de facies de asociacion de facies 1 (AF1). Fuente: elaboracion propia.

6.8.2 AF2:Arenas y gravas amarillas

Esta asociacion incluye principalmente arenas y gravas subordinadas, observadas en a
ambientes estuarinos como de deltas de marea, canales de estuarios, barras o canales
abandonados. Esta conformada 5 facies, que se describen en detalle a continuacion (Tabla
5):

Cddigo Descripcion general Estructuras Materiales diagnodsticos Seleccion
Arenas finas a muy gruesas Masivas, puede presentar Clastos polimicticos, incluyendo Moderada a
2SGm masivas, con gravas rip-ups y clastos de tamafio intrusivos graniticos, y dioritas y obre
subordinadas grava (fina a media). andesitas. P
Estratificacion cruzada planar - .
L Clastos polimicticos, incluyendo
Arenas con laminacién y en artesa, localmente . ; s L
2Sc ) intrusivos graniticos, y dioritas y Moderada
cruzada rellenando lentes hacia el .
andesitas.
techo de canales.
Masivas, puede presentar S .
. . . Clastos polimicticos, incluyendo Moderada a
2Smr Arenas masivas con rip-ups rip-ups, localmente . R s L .
intrusivos graniticos, dioritas y andesitas. pobre
rellenando base canales.
Clastos polimicticos, incluyendo
. Masivas, localmente intrusivos graniticos, dioritas y andesitas. | Moderada a
2Sm Arenas masivas .
rellenando canales. Conchas de moluscos (e.g. Veneridae sp. pobre
(almejas) y Tagelus dombeii (navajuela).
. ) Puede presentar fragmentos de conchas
Alternancia de arenas finas, P . & o
) . . moluscos bentdénicos y tonos anaranjados
Arenas de finas y medias arenas medias y arenas s . Moderada a
28l . . . por oxidacion secundaria (redox).
laminadas limosas, comUunmente en R pobre
N Conchas de moluscos (e.g. Veneridae sp.
laminacion paralela. . " .
(almejas) y Tagelus dombeii (navajuela).

Tabla 5: Descripcion de asociacidn de facies 2. Fuente: elaboracidn propia.
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6.8.3  AF3: Fangos y arenas marrones
Esta asociacion agrupa principalmente fangos y arenas subordinadas con mala seleccion,

reconocidas en marismas, lagunas o llanuras supramareales. Esta conformada por 4 facies,
que se describen a continuacion (Tabla 6)

ah Descripcion . P o
Caédigo P Estructuras Materiales diagnésticos Seleccion
general
Fango arenoso Masivo, en capas con estratificacion planar o | Arcillas (e.g. motmorilionita, illita),
3MSm %nasivo rellenando canales centimétricos a bioturbaciones, restos de raices Mala
decimétricos (tipicamente Salicornia neei).
Alternancia de fango arenoso y arenas . . .
. , L, Bioturbaciones, alto contenido de
Fango arenoso limosas, cominmente en laminacion - -
3msl . materia orgdnica y restos de Mala
laminado paralela. Base plana o rellenando canales raices
centimétricos a decimétricos ’
Puede presentarse como una capa
Arenas finas centimétrica, o como alternancia milimétrica | Bioturbaciones, alto contenido de
3smi fangosas a centimétrica de arenas fangosas y fango materia orgdnica y restos de raices Mala
laminadas arenoso. Base plana o rellenando canales (tipicamente Salicornia neei).
centimétricos a decimétricos
) Masivo, en capas con estratificacion planar o . . ,
Arenas finas ' p . P Bioturbaciones, restos de raices
3SMm X rellenando canales centimétricos a . . . . Pobre
masivas o (tipicamente Salicornia neei).
decimétricos

Tabla 6: Descripcion de asociacion de facies 3. Fuente: elaboracidn propia.

6.8.4  AF4: Arenas masivas amarillas a grises
Esta asociacion incluye principalmente arenas masivas, comunmente con base erosiva y

rip-ups, reconocidas sobre llanuras supramareales o de inundacién fluvial. Esta conformada
por 4 facies, que se describen a continuacién (Tabla 7):

55

Codigo | Descripcion general Estucturas Materiales diagndsticos Seleccion
Masivas, con rip ups o inyecciones de
fango. Tipicamente con base erosiva. Puede presentar clastos de grava fina,
. . . L Moderada a
4Sm Arenas masivas Localmente puede presentar bioclastos retrabajados de foraminiferos obre
intercalacién centimétrica de fangoy o bentdnicos y moluscos. P
arena laminada.
Masivas, con rip ups o inyecciones de
. fango. Tipicamente con base erosiva. Puede presentar clastos de grava fina o
Arenas masivas con ) - Moderada a
4Smr rio-ups Localmente puede presentar fango; bioclastos retrabajados de obre
p-up intercalacién centimétrica de fangoy o foraminiferos benténicos y moluscos. P
arena laminada.
Arenas masivas con Masivas, con rip ups o inyecciones de Altas concentraciones de minerales
rip-ups, alta fango. Tipicamente con base erosiva. densos de minerales densos (maficos y Moderada a
4Smrg susceptibilidad Localmente puede presentar magnéticos). Puede presentar bioclastos obre
magnética y base intercalacién centimétrica de fangoy o | retrabajados de foraminiferos benténicos P
erosiva arena laminada. y moluscos.
. Laminacién débil, milimétrica a )
Arenas masivas, con . X Puede presentar clastos de grava fina,
. centimétrica, pliegues convolutos o . . L Moderada a
4Smg alta susceptibilidad o . bioclastos retrabajados de foraminiferos
- asimétricos, localmente con rip ups 'y - pobre
magnética. o ) ; bentdnicos y moluscos.
clastos de tamafio grava fina a media.
Tabla 7: Descripcion de asociacion de facies 4. Fuente: elaboracidn propia.



6.8.5 AF5: Fangos y arenas anaranjadas.
Esta asociacion incluye arenas fangosas masivas y fango arenoso, reconocidas sobre la

terraza fluvial. Esta conformada por 3 facies, descritas a continuacién (Tabla 8):

Cédigo Descripcion Estructuras Materiales diagnosticos Seleccion
general
Arenas fangosas Restos de raices (e.g. Frankenia sp.),
55Mm masivas Masivo arcillas (e.g. motmorilionita, illita, Mala
etc), biotita y restos arqueolégicos.
Fango arenoso Puede presentar alternancia de Restos de raices (e.g. Frankenia sp.),
5MSI débilmente fango arenoso y arenas fangosas arcillas (e.g. motmorilionita, illita, Mala
laminado muy finas, débilmente laminadas etc),
Fango arenoso Restos de raices (e.g. Frankenia sp.),
5MSm . Masivo arcillas (e.g. motmorilionita, illita, Mala
masivo eto),

6.8.6  AF6: Arenas laminadas amarillas a grises.

Tabla 8: Descripcion de asociacion de facies 5 (AF5). Fuente: elaboracion propia.

Esta asociacion incluye arenas finas a medias, reconocidas en los campos de dunas. Esta
conformada por 2 facies, descritas a continuacion (Tabla 9):

melanocraticos y leucocraticos.

Codigo Descripcion general Estructuras Materiales diagndsticos Seleccion
Estratificacion cruzada y
Arenas laminadas laminaciones finas . . . .
e v [ . Raices de Carpobrotus chilensis y Ambrosia Buena a
6SI con estratificacion (milimétricas), con alternancia . R
(. . chamissonis. moderada
cruzada de ldminas minerales
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Tabla 9: Descripcion de asociacion de facies 6 (AF6). Fuente: elaboracion propia.



6.9 Quimicay mineralogia de facies sedimentarias (FRX)

El analisis quimico de elementos mayores FRX realizado permite obtener datos
semicuantitativos de las concentraciones de SiO,, Al203, Fe;03, Ca0, MgO, NaxO y K;0.
es semicuantitativo. A partir de estos resultados (ver Tabla 20 de anexos), se graficé las
concentraciones de CaO vy la proporcién de CaO/K:0, usado para interpretar posibles
fuentes de bioclastos y carbonatos marinos; junto con las concentraciones de Fe;O3, MnO,
y las proporciones de Ti/Al y Fe/Al, usado para interpretar posibles fuentes de minerales
densos, comunes en ambientes litorales (e.g. Chagué, 2020). A continuacion, se presentan
los resultados obtenidos para cada asociacion de facies en la calicata 1 (Figura 49):
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Figura 49: Mineralogia (DRX) y quimica de facies sedimentarias de la calicata 1 (CL1). Fuente: elaboracion propia.
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6.10 Estratigrafia detallada de las calicatas

En este apartado se presentan los resultados obtenidos de los analisis estratigraficos y
sedimentolégicos realizados en las calicatas de detalle (CL1, CL2, CL5, CL8) y de control
(CL11, CL15y CL21), ubicadas en la terraza del rio La Ligua (Figura 50).

En cada calicata se asign6 un cédigo de dos digitos a las capas originadas a partir de un
posible tsunami o evento extremo: el primer digito asignado a la capa representa el nimero
de la calicata, y la letra sucesiva (en mayuscula), representa un posible tsunami, cuyos
depositos se pueden identificar con la misma letra en otras calicatas (e.g. 1-A significa
calicata CL1, y tsunami A).

En las secciones estratigraficas de cada columna se asigno un color a cada asociacion de
facies, y simbolos equivalentes para las estructuras sedimentarias, restos biolégicos y
arqueoldgicos (Figura 51).

71°24'0Q

Tipos de
calicatas:

[l Detalle
[] Control
] Observacion

Figura 50: Ubicacion de calicatas en el drea de estudio. Cuadros verdes indican ubicacion de calicatas maestras, y cuadros
blancos la ubicacion de puntos de control. Fuente: elaboracion propia.

LEYENDA SIMBOLOGIA

AF1: Arenas grises y fangos turbosos Foraminiferos bentonicos (marinos)

Gradacién normal

AF2: Arenas y gravas amarillas Bivalvos marinos

Contacto erosivo

AF3: Fangos y arenas marrones Bivalvos estuarinos

Laminacion cruzada

AF4: Arenas masivas amarillas a grises Laminacion cruzada en artesa Raices y hojas (retrabajadas)

AF5: Fangos y arenas anaranjadas Laminacion planar Raices (in situ)

RN

AF6: Arenas laminadas amarillas a grises Rip-ups Restos arqueolégicos

BXYdes

Figura 51: Leyenda y simbologia de calicatas descritas en el drea de este estudio. Fuente: elaboracion propia.
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6.10.1 Calicatas de detalle

6.10.1.1 Calicata CL1
La calicata CL1 es la mas cercana al canal de desaglie del estuario del rio La Ligua. Se
encuentra a 600 m de la linea de costa, a 100 metros del delta de mareas, y adyacente a
un cauce de ~10 m de ancho que marca el limite actual entre la actual llanura supramareal
y la terraza fluvial (Figura 52). La profundidad de esta columna es de 130 cm, y su techo
corresponde a la terraza fluvial, que en este sitio se encuentra a ~ 1,2 m s.n.m. En general
se observan las 5 asociaciones de facies y 4 capas con arenas de originadas a partir de
posibles eventos extremos o tsunamis: 1-A, 1-B, 1-C y 1-D (Figura 53). La estratigrafia y
las respectivas asociaciones de facies de esta calicata se describen, de base a techo, a
continuacion (Tabla 10, Figuras 53 y 54):

Profundidad
(cm)

Facies

Asociaciones
de facies

Descripcidn

120-130

1Sm

AF1

Capa de color verde oscuro a negra de arenas
masivas moderadamente seleccionadas, con alto
contenido de minerales densos (1Sm).

72-120

25Gm, 2SI,
2S¢, 3SMI

AF2 y AF3

Seccidn de arenas gruesas masivas con rip ups en
lentes y paleocanales, de 48 cm de espesor. Varia
lateralmente y hacia el techo a arenas finas con
estratificacion cruzada y con laminaciéon horizontal
(2SGm, 2SIy 2Sc)

68-73

4Sm

AF4

Capa 1-D, de 5 cm de espesor, conformada por
arenas masivas (4Sm).

68-64

3sMmI

AF3

Arenas fangosas ricas en materia organica y restos
de raices retrabajadas (3SMI)

58-64

4Smr

AF4

La capa 1-C, de 6 cm de espesor, conformada por
arenas masivas con base erosivay rip ups (4Smr).

52-58

3smi

AF3

Arenas fangosas ricas en materia orgdnica y restos
de raices retrabajadas (3SMI)

40-52

4Smrg

AF4

Capa 1-B, de 12 cm de espesor, conformada por
arenas masivas con base erosiva, rip ups y anomalia
magnética alta (4Smrg).

0-40

5SMm, 5SMI

AF5

Hacia la base de este tramo se reconoce una capa
de arenas fangosas masiva de color anaranjado
(5SMm), de 6 cm de espesor, que sellan la capa 1-B.
Le sobreyace una seccion de fango arenoso
débilmente laminado (55Ml), de 58 cm de espesor.
Presenta un lente intercalado de arenas masivas
(4Sm), pertenecientes a la capa, 1-A, de 2 cm de
espesor.

Tabla 10: Estratigrafia de detalle de la calicata CL1. Fuente: elaboracion propia.
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Figura 52: Vista hacia el noreste de la calicata CL1. Nétese el escarpe que limita la superficie de la terraza fluvial (1) del rio
La Ligua. Fuente: elaboracion propia.

Codigo de posible
depésito de tsunami
(# calicata / letrade capa)

~— 1-A

Figura 53: Estratigrafia de calicata CL1 con facies o litofacies (cddigo), columna esquemdtica y asociaciones de facies
(azul=AF1; celeste=AF2; verde=AF3; amarillo=AF4 y rojo=AF5). Se asigna una letra mayduscula (a la derecha) a los depdsitos
de sobrepaso de posibles tsunamis. (a) Vista de detalle de posibles depdsitos de tsunami 1-B (facies 4Smr) y 1-C (facies
4Smrg), con base erosiva y rip-ups; (b) Vista de Detalle de rip-up de facies 2SGm. Fuente: elaboracidn propia.
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Figura 54: Resultados de andlisis granulométricos en calicata CL1, obtenidos con granulometria laser. Fuente: elaboracion
propia.
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6.10.1.2 Calicata CL2

La calicata CL2 corresponde a una excavacion realizada sobre la terraza fluvial, a ~480 m
de la linea de costa actual (Figura 55). El techo de esta columna corresponde a la terraza
fluvial, que en este sitio se encuentra a ~ 1,2 m s.n.m. En general se observan las 5
asociaciones de facies y 2 capas con arenas de originadas a partir de posibles eventos
extremos o tsunamis: 2-A y 2-B (Figura 56). La estratigrafia y las respectivas asociaciones
de facies de esta calicata se describen, de base a techo, a continuacion (Tabla 11; Figura

56y 57):

Profundidad
(cm)

Facies

Asociaciones
de facies

Descripcion

65-110

1Sm, 1SM,
1Sl

AF1

Seccién de arenas masivas, de color verde oscuro
a negra, moderadamente seleccionadas (1Sm).
Presenta alternancias de capas centimétricas de
arenas fangosas subordinadas (1SMly 1MSm),
dispuestas en estratificacion planar horizontal;

ademads de capas centimétricas de arenas con
laminacion horizontal (1SI).

45-65

2SI, 2Sc

AF2

Seccidon de arenas de arenas finas a medias, color
pardo a amarillentas, con laminacién cruzada
planary en artesa (2Scy 2Sl), de 23 cm de
espesor.

33-45

4Smg

AF4

Arenas masivas, amarillas a anaranjadas, con
alta susceptibilidad magnética y minerales
densos oxidados (4Smg), pertenecientes a la
capa 2-B, de 13 cm de espesor. Hacia el techo,
presenta un lente de arena fangosa intercalada,
de 1 cm de espesor.

25-33

4Sm, 3SMm.

AF3y AF4

Arena fangosa masiva (3SMm). Le sobreyace la
capa 2-A, conformada por arenas masivas (45Sm),
con un espesor variable, de 2 a 6 cm
(acufiamiento lateral).

0-25

5Sm

AF5

Arenas masivas con abundantes restos de raices
y materia organica (55m).

Tabla 11: Estratigrafia de detalle de la calicata CL2. Fuente: elaboracion propia.
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Figura 55: Vista desde superficie de calicata C2. Se observa acufiamiento lateral de capa 2-A (facies 45m). Fuente:

elaboracion propia.
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Figura 56: Estratigrafia de calicata CL2 con facies o litofacies (cddigo), columna esquemdtica y asociaciones de facies
(azul=AF1; celeste=AF2; verde=AF3; amarillo=AF4 y rojo=AF5). Se asigna una letra mayduscula (a la derecha) a los depdsitos

de sobrepaso de posibles tsunamis. Fuente: elaboracion propia.
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Figura 57: Resultados de andlisis granulométricos en calicata CL2, obtenidos con granulometria laser. Fuente: elaboracion

propia.
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6.10.1.3 Calicata CL5

La calicata CL5 corresponde a una excavacion realizada sobre la terraza fluvial (1), a ~890
m de la linea de costa actual (Figura 58). El techo de esta columna corresponde a la
superficie de la terraza fluvial (1), que en este sitio se encuentraa ~ 0,3 1,2 m s.n.m. (Figura
58). En general se observan las 5 asociaciones de facies y 2 capas con arenas de
originadas a partir de posibles eventos extremos o tsunamis: 5-B y 5-E. La estratigrafia y
las respectivas asociaciones de facies de esta calicata se describen, de base a techo, a
continuacion (Tabla 12; Figura 59 y 60):

Profundid Facies Asociaciones Descripcién
ad (cm) de facies B

Hacia la base se reconocen arenas
masivas, de color verde oscuro a negras,
moderadamente seleccionadas (1Sm). Le
sobreyace la capa 5-E, de fango turboso,
con abundantes restos de hojas, ramas y
troncos de hasta 30 cm. Hacia el techo se

observa una capa de fango arenoso

masiva (1MSm).

Arenas finas a medias con laminacion
planar y abundantes bioclastos (2SI).
Hacia la base se reconocen foraminiferos
bentdnicos (Ammonia beccarii),
combinado con restos de bivalvos
estuarinos (e.g. Cyclocardia sp.). Hacia el
techo se observan arenas con seleccién
moderada, con débil laminacién cruzada.
Hacia la base se reconoce una capa de
fango arenoso masivo, con restos de

materia organica (3MSm), que hacia el
3MSm, .
50-70 4Smr AF3y AF4 techo presenta un contacto irregulary
erosivo con arenas masivas con rip ups
(4Smr), pertenecientes a la capa 5-B, de
16 cm de espesor.

Arenas fangosas masivas, levemente
0-50 55Mm AF5 compactas, con abundantes restos de
raices y materia organica (55m).
Tabla 12: Estratigrafia de detalle de calicata CL5. Fuente: elaboracion propia.

1Sm,
130-155 1Mt, AF1
1IMSm

70-130 | 2SI, 2Sc AF2
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Figura 58: Vista al norte de calicata CL5, excavada sobre la terraza fluvial (1) del rio La Ligua. Fuente: elaboracion propia.
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Figura 59: Estratigrafia de calicata CL5 con facies o litofacies (cddigo), columna esquemdtica y asociaciones de facies
(azul=AF1; celeste=AF2; verde=AF3; amarillo=AF4 y rojo=AF5). Se asigna una letra mayduscula (a la derecha) a los depdsitos
de sobrepaso de posibles tsunamis. (a)Restos de bivalvos estuarinos; (b) Foraminifero bentdnico (Ammonia beccarii); (c)
Resto de tronco (1Mt). Fuente: elaboracion propia.
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Figura 60: Resultados de andlisis granulométricos en calicata CL5, obtenidos con granulometria laser. Fuente: elaboracion
propia.
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6.10.1.4 Calicata CL8
La calicata CL8 es, entre las calicatas maestras, la mas distal a la linea de costa. Se ubica
a~2,7 km de la linea de costa actual, y corresponde a un escarpe que limita al cauce actual
del rio La Ligua con una terraza fluvial (I). El techo de esta columna corresponde a la terraza
fluvial (1), que en este sitio se encuentra a ~ 2,2 m s.n.m. (Figura 61).

.

Figura 61: Vista al norte del cauce del rio La Ligua, 3 km al oeste de la linea de costa. Al fondo se observa escarpe que limita
la superficie de la terraza fluvial (1), donde se ubica la calicata CL8. Fuente: elaboracion propia.

En esta calicata se hicieron analisis de granulometria laser, mineralogia DRX, quimica de
elementos mayores FRX y susceptibilidad magnética. En general se observan las 5
asociaciones de facies, y 2 capas originadas por posibles tsunamis: 8-A y 8-B. La
estratigrafia y las respectivas asociaciones de facies de esta calicata se describen, de base
a techo, a continuacion (Tabla 13; Figuras 62 y 63):

Profundidad . Asociaciones s,
Facies . Descripcion
(cm) de facies
300-330 1MSm AF1 Fango arenoso masivo, con seleccién pobre a moderada
(IMSm)
500-330 25m AFD Capa de a.renas medias a finas, con r/p—u.ps deC|lmetr|cos,
base erosiva y algunos clastos de grava fina hacia la base.
3MS| Alternancia de capas de fango arenoso laminado o masivo
130-200 3l\/|Snl1 AF3 (3MSly 3MSm), arenas fangosas y fango arenoso masivas
(3MSm y 3SMm),
105-130 ASmr AF4 Arenas masivas con rip ups (4Smr), pertenecientes a la capa
8-B, de 25 cm de espesor.
Arenas fangosas ricas con restos de materia organica,
raices, restos arqueoldgicos y 6seos de fauna (5SMm).
5MSmy . .
0-105 4Sm AF5y AF4 | Sellan la capa 8-B. A los ~60 cm de profundidad intercala un
lente de arenas masivas, perteneciente a la capa 8-A, de
hasta 8 cm de espesor

Tabla 13: Estratigrafia de detalle de calicata CL8. Fuente: elaboracion propia.
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Caodigo de posible
deposito de tsunami
(# calicata / letra de capa)

8-A

8-B

Figura 62: Estratigrafia de calicata CL8 con facies o litofacies (cddigo), columna esquemdtica y asociaciones de facies
(Azul=AF1; Celeste=AF2; verde=AF3; Amarillo=AF4 y Rojo=AF5). Se asigna un cddigo propio a los depdsitos de sobrepaso
de posibles tsunamis (8-A y 8-B). Fuente: elaboracion propia.

69



*-d(0,1)
Codigo de posible

. depésito de tsunami Distribucion —o-d|(05)
Facies (# calicata / letra de capa) granulométrica Media 4(09) seleceién (o) cimetria Curtosis
{cm) g e . g & o N 3 Lbo [P
cm i g .- 3 8 B8 58 8 ,.z:2E88 «~ o s LN

8-A

8-B

200

250

IiglIICE S

300

%, & o 0, J0 9%, % . 5 . %
N R R A S I A W S X R AN
% % o, %, % % % e, °0 %
G % GO; CIRNS ‘% © R LAY
5, % 9, a %,
3 4-5’37@_ %%, 9%} %,
% Lo % oy %
% ®
o

Figura 63: Resultados de andlisis granulométricos en calicata CL8, obtenidos con granulometria laser. Fuente: elaboracion
propia.
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6.10.2 Calicatas de control

6.10.2.1 Calicata 11

La calicata CL11 se ubica a ~1,02 km de la linea de costa actual, y corresponde a un
escarpe que limita al cauce del estero Salinas de Pullally con la terraza fluvial (1). El techo
de esta columna se encuentra a ~ 2,2 m s.n.m. En general se observan las 4 asociaciones
de facies y 1 capa (11-A) originada por un posible tsunami. La estratigrafia y las respectivas
asociaciones de facies de esta calicata se describen, de base a techo, a continuacion (Tabla
14, Figura 64):

Profundidad . Asociaciones .,
Facies . Descripcion
(cm) de facies

Arenas y gravas finas, masivas, mal seleccionadas, con rip
25Gm, ups centimétricos. Abundantes clastos tamafio grava de

AF2y AF3 o " . .,
3MSm composicién granitica (25Gm). Presenta intercalacién de
fango arenoso masivo (3MSm)

175-240

Hacia la base, se reconoce una capa de 20 cm de fango
arenoso, de color gris oscuro, con laminacién planar, rico en
materia organica (3MSI). Le sobreyace una capa de 25 cm
de fango arenoso masivo, muy comparto, con restos de

AF3 materia organica (3MSm). Hacia el techo, el tramo es
cubierto por una capa de fango arenoso masivo, color gris
oscuro, con lentes centiméticos de restos vegetales o
troncos retrabajados. En esta capa se encontrd un
metacarpo de equino bien conservado.

3MSI,

125-175 3IMSm

Capa 11-A, de 4 cm de espesor, conformada por arenas
masivas con rip upsy alta en minerales densos. Presenta
abundantes restos de foraminiferos bentdénicos (Ammonia
beccarii).

121-125 4Smrg AF4

Hacia la base, se reconoce capa de 20 cm de arenas
fangosas masivas, color pardo a anaranjadas,

semicompactas (pedogénesis), con restos de raices. Le
sobreyace una capade 20 cm de fango arenoso masivo,
55Mm, AFS color pardo a anaranjadas, compactas y con restos de raices
5MSm (pedogénesis). Hacia el techo se reconoce un paquete de
arenas fangosas masivas, de color pardo a anaranjadas, con
abundantes restos de raices y materia organica retrabajada.

Puede presentar lentes centimétricos de arenas finas a

medias con estratificacion cruzada.

0-121

Tabla 14: Estratigrafia de detalle de calicata CL11. Fuente: elaboracion propia.
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Figura 64: Estratigrafia de calicata CL11 con facies o litofacies (cddigo), columna esquemdtica y asociaciones de facies
(Azul=AF1; Celeste=AF2; verde=AF3; Amarillo=AF4 y Rojo=AF5). Se asigna un codigo propio a los depdsitos de posibles
tsunamis (11-A). (a) Vista de detalle de resto éseo histdrico de equino (metacarpo); (b) Arenas con abundantes restos de
foraminiferos bentdnicos (Ammonia beccarii) de capa 1-A; (c) Vista de detalle de foraminifero benténico (Amoinia beccarii).
Fuente: elaboracion propia.
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6.10.2.2 Calicata 15
La calicata CL5 se ubica a ~940 m, de la linea de costa actual, y corresponde a un escarpe que
limita el embalse de las Salinas de Pullally con la terraza fluvial (). El techo de esta columna
se encuentra a ~1,6 m s.n.m. En general se observan las 4 asociaciones de facies y 2 capas
(15-B y 15-C) originadas por posibles tsunamis. La estratigrafia y las respectivas
asociaciones de facies de esta calicata se describen, de base a techo, a continuacién (Tabla
15,Figura 65):

Profundidad . | Asociaciones —
Facies . Descripcion
(cm) de facies
Hacia la base, se reconocen arenas medias a finas, masivas, color
gris, granodecrecientes (2Sm). Le sobreyace una seccién de 20 cm
2Sm, . . ,
55-100 AF2y AF3 | de fango arenoso, rico en materia organica y con algunos restos de
3MSm , . ., . )
raices (3MSm), con una intercalacion de 5 cm de arena fina masiva
(2Sm).
Arenas masivas, color amarillo a pardo, pertenecientes a la capa
50-55 | 4Sm AF4 / pardo, p , P
15-C, de 5 cm de espesor. Presenta base erosiva.
Seccién de fango arenoso, con materia organica y restos de raices,
36-50 3MSm AF3 dispuesto en capas centimétricas con estratificacion planar
horizontal. Presenta lentes turbosos centimétricos.
Arenas masivas, color amarillo a pardo, con rip ups y alto en
26-36 4Smrg AF4 minerales densos. Perteneciente a capa 15-B, de 5 cm de espesor.
Presenta base erosiva.
Arenas fangosas masivas, de color grisaceo a amarillo, con materia
0-26  [55Mm AfS & / & /

organica y abundante contenido de raices.

Tabla 15: Estratigrafia de detalle de calicata CL15. Fuente: elaboracion propia.

Cédigo de posible
depdsito de tsumami
(# calicata / letra decapa)
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Figura 65: Estratigrafia de calicata CL15 con facies o litofacies (cddigo), columna esquemdtica y asociaciones de facies
(Azul=AF1; Celeste=AF2; verde=AF3; Amarillo=AF4 y Rojo=AF5). Se asigna un cddigo propio a los depdsitos de posibles
tsunamis (15-B y 15-C). Fuente: elaboracion propia.
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6.10.2.3 Calicata 21

La calicata CL21 corresponde a una excavacion realizada sobre la terraza fluvial (1), a ~1,5
km al suroeste de la linea de costa actual, a ~1,2 km de la llanura intermareal del estuario
del rio La Ligua. El techo de esta columna corresponde a la terraza fluvial (I), que en este
sitio se encuentra a ~ 1,8 m s.n.m. En general se observan las 5 asociaciones de facies y
2 capas (21-B y 21E) originadas por posibles tsunamis. La estratigrafia y las respectivas
asociaciones de facies de esta calicata se describen, de base a techo, a continuacion (Tabla
16; Figura 66):

Profundidad . Asociaciones .,
Facies . Descripcion
(cm) de facies
Hacia la base, se reconocen arenas grises a
1Sm 1Mt verdosas masivas (1Sm). Le sobreyace la capa 21-E,
165-185 ’ ’ AF1 de 13 cm de fango turboso, con abundantes restos

IMSm, 1Mt .
m de hojas y ramas (1Mt), con una intercalacion de

fango arenoso de 8 cm, rico en materia organica.

Hacia la base se observa una delgada ldamina, de 5
mm, de arenas fangosas amarillas, ricas en materia
organica y con restos de raices in situ. Le sobreyace
100-165 2Sc AF2 una potente seccién de arenas medias a finas, con
laminacion planar y cruzada en artesa, de color gris

a rojizo, producto de oxidacién de minerales
maficos.

Fango arenoso masivo, con materia organicay

85-100 3MSm Af3 ,
restos de raices.

Corresponde capa de arenas masivas de color
amarillo (21-B), con base erosiva y rellenando un
paleocanal (4Sm) de hasta 25 cm de espesor. Le
65-85 4Sm,4Smr Af4 sobreyace una delgada capa de arena fangosa, de 2
cm de espesor. Hacia el techo se observa una capa
de 8 cm de espesor, conformada por arena media,

masiva, amarilla a grisdceay con rip ups.

Arenas fangosas masivas, de color marrén
0-65 55Mm AF5 anaranjado, con materia orgdnica y restos de
raices.

Tabla 16: Estratigrafia de detalle de calicata CL21. Fuente: elaboracion propia.
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Figura 66: Estratigrafia de calicata CL21 con facies o litofacies (cddigo), columna esquemdtica y asociaciones de facies
(Azul=AF1; Celeste=AF2; verde=AF3; Amarillo=AF4 y Rojo=AF5). Se asigna un cddigo propio a los depdsitos de sobrepaso
de posibles tsunamis. (a) Vista de detalle de rip up en capa 21-B. (b) Vista de detalle de contacto entre 1Mt (AF1) y 25¢
(AF2). Fuente: elaboracion propia.
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6.11 Dataciones (radiocarbono y determinaciones arqueoldgicas)

En este trabajo se usaron dos procedimientos de datacién: edades de radiocarbono y
asignaciones arqueoldgicas. Respecto a las dataciones de radiocarbono, se obtuvieron 4
resultados (Tabla 17): tres edades a partir de especimenes 6seos, del orden Artiodactyla,
recolectados en la calicata CL8 (Figura 67), y una edad a partir de sedimento organico,
recolectado en la calicata CL1 (Figura 68). Estos fechados absolutos fueron calibrados con
la curva shCal20 (Hogg et al., 2020) con el paquete ‘rcarbon’ de R (Crema y Bevan, 2021;
R Core Team y others, 2013).

A continuacion, se detallan los resultados de las dataciones de radiocarbono obtenidas en
este estudio:

Muestra DC Edad

I Descripcié F4 + + + E I Prob.

(ID) Columna escripcion C (%o) (A.P.) dad ca rob

LON.M10 |  cL8 Huesode 1, o019 10,0019 | 35,1 (19| 285 |20| 1626-1673 | 82,50%
camélido

LON.M11 |  CL8 Huesode | o003 100018 | 31,7 (18| 260 | 15| 1645-1674 | 56,10%
camélido
Posible

LON.M12 |  cL8 huesode |0,9761|0,0021|-23,9 [2,1| 195 |20| 1667-1880 | 89,60%
ganado

cL-1-19¢cd | cu1 Sﬁ‘:g'?nei:;o 0,9350 | 0,0035 | -65,0 |3,9| 540 |30| 1401-1451 | 95,40%

Tabla 17: Resultados de edades en radiocarbono (C14) obtenidas en este trabajo.

El segundo procedimiento consistié en una asignacion de edad a partir del material
arqueoldégico (ceramico) reportado por Vergara (2010) en la zona de este estudio (ver Tabla
19 en anexos), mediante una aproximacion tipoldgica. A partir de excavaciones al norte del
rio La Ligua, en el sector Salinas de Pullally, Vergara (2010) clasificé fragmentos de
ceramica arqueoldgica a partir del color de superficie exterior, tratamiento de superficies,
decoracion, tipo de forma, espesor de paredes, entre otras caracteristicas. Dicho autor
reporta un sitio arqueoldgico (sitio 21; UTM WGS84 275492 E/6410551 S), ubicado 150 m
al noroeste de la calicata CL8, donde describe una seccidon de fango arenoso rica en
material arqueolégico (ceramico), al cual asigna una edad del Periodo Tardio (ca. 1.400 a
1.536 E.C.). Basado en correlaciones estratigraficas, en este trabajo se propone que dicho
rango de edad podria corresponder a una edad minima de la capa 8-B (Figura 68).
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Figura 67: Restos de cerdmicas del Periodo Intermedio Tardio, reportados por Vergara (2010). (a) Vista al norte de la
calicata CL8, correlacionada con estratigrafia del sitio 21 (Vergara, 2010); (b) Restos arqueoldgicos del periodo Intermedio
Tardio (cultura Aconcagua), probablemente con influencia incaica y componente historico colonial; (c) Descripcion
estratigrdfica de calicata CL8 con edades en radiocarbono (C14) y determinaciones arqueoldgicas.

Figura 68: Ubicacion de la muestra CL-1-19Cd en la calicata CL1, tomada en nivel de arenas fangosas.
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7 Discusiones

En este capitulo se presenta una discusion detallada de los resultados obtenidos,
incluyendo la interpretacion paleoambiental de las asociaciones de facies sedimentarias, la
correlacion estratigrafica de los eventos de inundacion extrema y la evolucién
paleoambiental del area de estudio. Se discuten ademas las implicancias de los hallazgos
para la evaluacion del peligro de tsunamis en la region, y se comparan los resultados con
otros estudios de paleotsunamis en Chile y el mundo.

7.1 Interpretacion paleoambiental de las asociaciones de facies

Las facies y las asociaciones de facies definidas en este trabajo, representadas de manera
grafica en la columna de la calicata 1 (CL1, Figura 48), presentan relaciones de contacto y
variaciones laterales que se representan esquematicamente en un perfil esquematico, de
oeste a este, del estuario del rio La Ligua (Figura 69).
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Figura 69: Perfil esquemdtico de ambientes sedimentarios y asociaciones de facies definidas en el sector Salinas de Pullally,
frente a las desembocaduras de los rios La Ligua y Petorca. Fuente: elaboracion propia.

A continuacion, se discuten las implicancias e interpretaciones paleoambientales del area
de estudio:

7.1.1  AF1: Cuenca central de estuario o litoral

La asociacion AF1 esta conformada, en general, por arenas y fangos turbosos descritos
hacia la seccién inferior de las calicatas estudiadas (Figura 69). Agrupa 5 facies: 1Sm, 1SMI,
1Smg, 1MSm y 1Mt. Dichas facies arenosas destacan, en general, por su color grisaceo
oscuro a verdoso, y por presentar granulometrias relativamente mas finas con respecto a
otras asociaciones arenosas (e.g. AF2 y AF4).

Respecto a los colores grises a verdosos, éstos se interpretan como el resultado de un
mayor contenido de minerales ferromagnesianos (e.g. anfibola, piroxeno, clorita), ademas
de clastos dioriticos y cantidades variables de 6xidos de Fe, como magnetita y hematita. Lo
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anterior es coherente con los resultados quimicos y mineralégicos realizados en arenas de
esta asociacion, y en sedimentos litorales marinos de la bahia La Ligua (ver quimica de
ambientes sedimentarios, Tabla 2), y se podria relacionar con un mayor aporte relativo de
sedimentos de los rios La Ligua y Petorca, que arrastran material volcanico,
predominantemente andesitico, desde las cordilleras de Los Andes y de la Costa (Rivano
et al., 1993).

Respecto a la granulometria, las facies relativamente mas finas de esta asociacion se
interpretan como el resultado de ambientes sedimentarios de menor energia, tales como
lagunas o cuencas centrales de estuario, que favorecen la decantacion de fangos arenosos
(facies 1MSm), localmente enriquecidos en materia organica (facies 1Mt), ademas de
alternancias de arenas medias a finas masivas o arenas fangosas laminadas (1Sm, 1Sl y
1SMI), comunes en ambientes estuarinos prodeltaicos (e.g. Dalrymple y Choi, 2007).

Algunas facies de esta asociacion pueden incluir arenas medias a finas, bien seleccionadas,
masivas y con alta susceptibilidad magnética (facies 1Sm y 1Smg). De acuerdo con los
datos de susceptibilidad magnética obtenidos en este trabajo, lo anterior podria asociarse
a ambientes marinos o litorales cercanos a la zona de rompiente, que pueden presentar
anomalias positivas locales con esta propiedad (Figura 46). Considerando las
caracteristicas descritas, en este trabajo se propone un ambiente litoral (marino) y de
cuenca central de estuario para los sedimentos de la asociacion AF1 (Figura 69).

7.1.2  AF2: Deltas, barras o canales de estuario

La asociacion de facies AF2 corresponde, en general, a arenas y gravas que sobreyacen
de manera discordante o en paraconformidad a los depdésitos de la asociacién AF1 (Figura
69). Esta conformada por 5 facies sedimentarias: 25Gm, 2Smr, 2Sm, 2Sc, 2SI, 2SMI. Las
arenas y gravas de estas facies destacan, en general, por presentar un color amarillo a
anaranjado, y una granulometria que puede variar desde arenas finas a gravas medias. El
tono amarillento, observado en los sedimentos de esta asociacion, podria estar relacionado
con un mayor contenido de clastos de intrusivos leucocraticos, graniticos a tonaliticos,
provenientes de rocas graniticas de la Cordillera de la Costa (Rivano et al., 1993), y con la
oxidacion de minerales ferrosos, tipico de ambientes estuarinos (e.g. Du Laing, 2011).

Respecto a los clastos de intrusivos leucocraticos, descritos en sedimentos de esta
asociacion, se infiere que estos provienen de Unidad Cavilolén, Superunidad Mincha
(Rivano et al., 1993), que aflora en el sector occidental de la Cordillera de la Costa. Estos
clastos podrian ser transportados a través del estero Salinas de Pullally, y posteriormente
depositados directamente sobre los deltas y llanuras de marea del estuario (Figura 40). Lo
anterior explicaria la mayor concentracion de ortoclasa y microclina, reportadas en este
trabajo, para las facies de esta asociacion (Figura 49).

Respecto a la oxidaciéon de minerales ferrosos, segun Du Laing (2011), la oxidacion de
hierro ferroso (Fe?*) a hierro férrico (Fe**) es un proceso comun en ambientes estuarinos,
donde las condiciones redox cambian con frecuencia debido a las variaciones en el nivel
del aguay la actividad microbiana. En estos ambientes, el hierro ferroso se oxida a hidroxido
férrico, que es insoluble y puede precipitar en forma de particulas amarillentas o rojizas,
dando lugar al color caracteristico en los sedimentos. De acuerdo con Du Laing (2011), la
reaccién puede representarse de la siguiente manera:

4Fe?" +0, + 10H,0 > 4Fe(OH); +8H

Adicionalmente, en condiciones oxi-andxicas fluctuantes, los microorganismos pueden
promover la oxidacién de Fe?** a Fe®*', resultando en la precipitacion de compuestos de
hierro visibles (Du Laing, 2011).
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Las facies de arenas y gravas masivas de esta asociacion, con presencia de rip ups, clastos
polimicticos y localmente con gradacién normal (facies 2SGm, 2Sm y 2Smr), sugiere que
se depositaron en ambientes de alta energia, capaces de erosionar, transportar y depositar
sedimentos gruesos sin una estructura interna definida, lo cual es comun hacia la base de
los canales fluviales o estuarinos (e.g. Aschoff et al., 2018). En particular, la presencia de
rip-ups podria indicar eventos deposicionales rapidos y turbulentos, capaces de desgarrar
material fangoso y arena desde la base del canal.

Por otro lado, la alternancia de facies de arenas masivas y arenas con laminacion planar
(2Sm, 28I), se asocia a ambientes con fluctuaciones de energia moderada a baja, tipico de
zonas intermareales como llanuras de marea y frentes deltaicos de estuario (e.g. Aschoff
et al., 2018). Por ultimo, las facies de arenas con estratificacion cruzada o en artesa,
localmente dispuestos en lentes con forma de canales (2Sc), alternadas con arenas con
laminacién planar, se interpretan como barras o canales de planicies deltaicas, tipicas de
ambientes fluviales y estuarinos (e.g. Dalrymple y Choi, 2007). Estos ambientes estuarinos
son favorables para la reproduccién de distintas especies de moluscos, tales como
Veneridae sp. (almejas), Mesodesma donacium (machas) y Tagelus dombeii (navajuela)
(ver Tabla 2 y Figura 44). Considerando lo anterior, en este trabajo se propone que las
arenas y gravas de la asociaciéon AF2 se depositaron en ambientes de deltas, barras y
canales de estuario (Figura 69).

7.1.3  AF3:Llanuras de marea y marismas

La asociacion de facies AF3 corresponde, en general, a fangos y arenas que sobreyacen
de manera concordante los depdsitos de la asociacion AF2, con intercalaciones locales de
arenas de la asociacion AF4 (Figura 69). Esta conformada por 4 facies: 3MSm, 3MSI, 3SMI
y 3SMm. Estas facies destacan con presentar un color marrén o rojizo, y por una
granulometria relativamente mas fina con respecto a las asociaciones AF1 y AF2. El tono
marroén o rojizo, observado en esta asociacién, podria estar relacionado con un mayor
contenido de arcillas y limos, comunes en ambientes estuarinos debido a la mezcla de
aguas fluviales y marinas (Dalrymple y Choi, 2007). Estas particulas finas pueden
mantenerse en suspensién en corrientes turbulentas (de marea o rios), y tienden a
presentar altas concentraciones de material organico (Fitzsimons et al., 2011). Cuando
estas particulas se depositan en ambientes superficiales o poco profundos, tales como
marismas o llanuras supramareales, tienden a formar capas color marrén oscuro o rojizo,
debido a la presencia de materia organica, arcillas y minerales oxidados (Du Laing, 2011;
Fitzsimons et al., 2011).

La alternancia de arenas fangosas y fangos arenosos con laminacién planar de esta
asociacion (3MSI y 3SMI), sugiere episodios de baja energia con deposicion alternante de
sedimentos finos en suspension, comuan en llanuras intermareales poco profundas, donde
las condiciones de deposicidn pueden variar rapidamente debido a las mareas (e.g. Aschoff
et al., 2018), permitiendo la deposicion alternada de materiales de diferentes tamarios,
desde arenas finas, limos y arcillas.

Por otro lado, las facies de fangos y arenas masivas (3SMm y 3MSm), sugiere eventos de
deposicion rapida de sedimentos finos en suspension, posiblemente asociado a eventos
estacionales con mayor influencia fluvial y con alta turbidez, que inundan las llanuras
supramareales o marismas. La presencia local de bioturbaciones y restos de raices
(Salicornia neei) en las facies de esta asociacion, indica la influencia de vegetacion haldfila,
tipica de areas salinas como marismas o llanuras supramareales, de baja altura con
respecto al nivel del mar. Considerando lo anterior, en este trabajo se propone que los
fangos y arenas de la asociacion AF3 se depositaron en ambientes de llanuras
intermareales, llanuras supramareales y marismas (Figura 69).
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7.1.4  AF4: Abanicos de sobrepaso (eventos extremos)

La asociacién de facies AF4 corresponde, en general, a arenas masivas, amarillas a grises,
que sobreyacen en discordancia erosiva a los depédsitos de las asociaciones AF2 y AF3
(Figura 69). Localmente, puede presentarse como capas lenticulares o intercalaciones entre
depdsitos de las asociaciones AF3 y AF5. Esta conformada 4 facies sedimentarias: 4Sm,
4Smr, 4Smrg y 4Smg. Las arenas masivas de esta asociacion (facies 4Sm) tienden a
presentar una seleccion moderada. Los analisis de granulometria reportados para esta
asociacion indican un predominio de arenas medias a finas, ademas de una pequefa
fraccién de fango, evidenciando un patrén bimodal que también se pudo reconocer en
arenas de abanicos de sobrepaso, al este de la barra litoral, en el area de estudio. La
ausencia de estructuras sedimentarias en arenas masivas (faces 4Sm), o con laminacion
pobremente desarrollada, dispuestas en capas horizontales con base irregular, son
consistentes con procesos erosivos de deposicion rapida, que podrian asociarse a eventos
de inundacion marina, tales como tsunamis o tormentas (Goff et al., 2012; Morton et al.,
2008).

En algunas secciones, las arenas de esta asociacion pueden presentar rip ups o
inyecciones de fango (facies 4Smr), lo cual puede ser usado como un rasgo distintivo de
los depdsitos de tsunami, y que puede ayudar a diferenciarlos de depdésitos de tormentas
(e.g. Goff et al., 2012; Morton et al., 2008). Esto se debe a que las tormentas suelen tener
una duraciéon mas prolongada y una accion del oleaje mas constante, lo que puede resultar
en la desagregacion y dispersion del fango, en lugar de su incorporaciéon como clastos
(Morton et al., 2008).

Desde el punto de vista granulométrico, los eventos originados por eventos extremos de
inundacion (o tsunamis) presentan patrones similares a los reconocidos en los abanicos de
sobrepaso del estuario actual (Figura 43), donde podrian estar registrados eventos de
tsunamis histéricos menores, como el tsunami del 27 de febrero de 2020. Estos patrones
granulométricos se caracterizan por presentar una distribucion leptocurtica, con una mayor
concentracién alrededor del tamafio promedio, pero con una débil sefial bimodal (posible
presencia de dos tamafios predominantes), con escaso contenido de fango.

Adicionalmente, algunas facies de esta asociacion presentan un alto contenido de
minerales pesados (maficos y 6xidos de Fe) y alta susceptibilidad magnética (facies 4Smg
y 4Smrg), que pueden indicar un transporte de sedimentos desde la playa o desde la barra
litoral, donde se detectaron anomalias similares. Estas anomalias se asocian a minerales
densos como piroxeno, anfibola, hematita y magnetita, tipicos de la zona de lavado de las
olas, donde las ondulitas de oleaje generan "trampas" para este tipo de material (Figura
45). Estas anomalias se pueden asociar a depdsitos tsunamigénicos, especialmente
aquellos proximos a la linea de costa o a las barras (Cascalho et al., 2020; Costa et al.,
2018). Las concentraciones de minerales pesados también pueden ser Utiles para distinguir
entre sedimentos depositados por el flujo inicial del tsunami (cuando el agua avanza hacia
la tierra) y el reflujo (cuando el agua retrocede hacia el mar) (e.g. Costa et al., 2018).

Por otra parte, las altas concentraciones de CaO, sumado a las altas razones de Ca/K,
reportadas para la asociacion AF4 en este trabajo, podrian indicar la incorporacion de restos
de conchas en los sedimentos, desde ambientes litorales o estuarinos, lo cual es comun
para este tipo de depdésitos (Chagué, 2020; Font et al., 2013). Considerando lo anterior, en
este trabajo se propone que las arenas de la asociacion AF4 se depositaron en abanicos
de soprepaso a partir de inundaciones producidas por eventos extremos, incluyendo
tormentas o tsunamis (Figura 69). En algunos sectores, la presencia de fauna bentonica,
especialmente el foraminifero Ammonia beccarii, se usé como criterio para asociar el origen
de los sedimentos de esta asociacion con ambientes bentdnicos litorales intermareales (e.g.
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Holzmann y Pawlowski, 2000), lo cual permite robustecer la interpretacion de depdsitos
tsunamigénicos.

7.1.5 AF5: Llanura de inundacion fluvial

La asociacion de facies AF5 esta conformada por fangos y arenas que sobreyacen de
manera concordante a los depdésitos de las asociaciones AF3 y AF4 (Figura 69), y su
distribucion espacial esta relacionada con la superficie de la terraza fluvial (I). Esta
asociacion incluye 3 facies sedimentarias: 5SMm, 5MSI y 5MSm. Estas facies se
caracterizan por presentar un color anaranjado, y un alto contenido de raices, in situ o
retrabajadas. El tono anaranjado, comun para los sedimentos de esta asociaciéon, podria
estar relacionado a un alto contenido de 6xidos de Fe, ademas de limos y arcillas.

La alternancia de fango arenoso con laminacion, y las arenas fangosas masivas (facies
5MSI y 5SMm, respectivamente), son mas comunes en ambientes proximales a la costa o
litoral. En los sectores donde la terraza fluvial (1) es mas baja, los fangos arenosos pueden
presentar una débil laminacion (facies 5MSI), probablemente debido a antiguas
inundaciones durante eventos fluviales estacionales. Localmente, dichas facies alternan
con arenas fangosas masivas (facies 5SMm), lo que podria estar asociado a la mayor
disponibilidad de este tipo de material en ambientes proximales a barras litorales, dunas y
deltas de estuario. En esos sectores, la terraza fluvial (I) puede presentar una cubierta de
vegetacion haldfita, principalmente del género Frankenia sp, que es relativamente
resistente a la sequia y a la salinidad de los ambientes costeros (Khan y Gul, 2006). Por
otro lado, en sectores mas distales de la costa, y por ende mas elevados, predominan los
fangos arenosos masivos (5MSm), localmente con restos 6seos de fauna o material
arqueolégico, ademas de raices in situ o retrabajadas.

7.1.6  AF6: Barras litorales o dunas

La asociacion de facies AF6 estad conformada por arenas finas laminadas y con
estratificacion cruzada, planar o en artesa (facies 6Sl), que localmente se apoyan sobre los
depositos de la asociacion AFS (Figura 69). Las arenas de esta asociacion se caracterizan
por presentar una seleccion buena con alternancia de laminas de minerales melanocraticos
y leucocraticos. Este tipo de estructuras, tipica de ambientes dunares, se puede asociar a
procesos de segregacion eodlica. La segregacion de minerales de colores claros
(leucocraticos) y oscuros (melanocraticos) en laminas finas es un rasgo comun en los
sedimentos eolicos, debido a que los minerales de color claro, como el cuarzo y el
feldespato, tienden a concentrarse en las crestas de las ondulitas, mientras que los
minerales de color oscuro, como el olivino y el piroxeno, tienden a concentrarse en los valles
(Pye y Tsoar, 2009). Localmente, las arenas de esta asociacion pueden presentar raices
de especies de plantas comunes de estos ambientes, tales como Carpobrotus chilensis y
Ambrosia chamissonis.

7.2 Correlaciones estratigraficas y eventos de inundacién extrema

En esta seccion se discuten las evidencias de posibles eventos de inundacion extrema en
el estuario del rio La Ligua. Estos eventos se han agrupado en la asociacion de facies
abanicos de sobrepaso (AF4), y se clasificaron como tsunamis posibles o probables,
dependiendo de la calidad de la evidencia que sustenta dicha interpretacion. Los criterios
utilizados incluyen caracteristicas sedimentoldgicas, quimicas, mineraldgicas, magnéticas,
estratigraficas y cronolégicas (dataciones de radiocarbono y arqueoldgicas). Debido a que
los estuarios son sensibles a los cambios en el nivel base (o del mar), también se
consideraron evidencias de alzamiento o subsidencia, registrados en la estratigrafia y la
geomorfologia costera, que segun otros autores podrian asociarse a megaterremotos (y
tsunamis) ocurridos frente al margen de subduccion (e.g. Kennedy, 2011).
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En resumen, los criterios utilizados para evaluar la evidencia de posibles tsunamis en el
registro estratigrafico son los siguientes: (1) granulometria similar a los depdsitos litorales
del estuario del rio La Ligua; (2) presencia base erosiva; (3) presencia de rip ups; (4)
distancia de la costa del registro sedimentario mayor a 1 km; (5) espesor de los depdsitos
con tendencia decreciente hacia el continente (o sectores distales de la fuente); (6)
contenido de fauna bentdnica marina; (7) anomalias positivas de minerales densos, Fe>Os,
MgO, CaO, Ca/K,Ti/Al, Fe/Al y de susceptibilidad magnética; y (8) evidencias de cambio en
el nivel base, asociado al evento que origina el depésito.

Basado en los criterios descritos previamente, en total se han identificado cinco eventos de
tsunamis (posibles o probables) en el registro estratigrafico del estuario del rio La Ligua,
denominados A, B, C, D y E, ordenados del mas reciente al mas antiguo. Para establecer
las correlaciones estratigraficas, se utilizaron dos perfiles topograficos, generados a partir
de un modelo digital de elevacién (DEM) del area de estudio (Figura 70):

o Perfil A-A': Orientado de este a oeste, perpendicular a la linea de costa (Figura 71).
e Perfil B-B': Orientado de norte a sur, paralelo a la linea de costa (Figura 72).

Ademas, se definieron dos capas guia para facilitar la correlacion:

e Capa B: Corresponde a un depdsito arenoso masivo, de color amarillo a grisaceo y
selecciéon moderada. Esta capa marca un cambio abrupto en la estratigrafia,
cambiando de un ambiente de llanuras de marea o marismas (AF3) a un ambiente
de llanura de inundacién fluvial (AF5). Este cambio sugiere una modificacion en el
nivel base del estuario y se observa en las calicatas CL1, CL2, CL8, CL15y CL21.
La correlacion estratigrafica de esta capa es coherente con edades de radiocarbono
obtenidas en las calicatas CL1 y CL8, complementadas con determinaciones
arqueoldgicas en la calicata CLS8.

e Capa E: Corresponde a un depdsito de fango turboso con restos vegetales (hojas,
ramas, troncos). Esta capa marca otro cambio abrupto en la estratigrafia de las
calicatas CL5 y CL21, pasando un ambiente de cuenca central de estuario y litoral
(AF1), a un ambiente de deltas, barras o canales de estuario (AF2).

7240 n'230 n2zo 3127258

Figura 70: Ubicacion de calicatas de detalle y de control, y traza de perfiles A-A”y B-B’. Imagen satelital Esri World Imagery
(Maxar), escala 1:2,000 del 10 de agosto de 2021.
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Los eventos de inundacién extrema propuestos en este trabajo se describen, desde el mas
antiguo al mas reciente, a continuacion:

7.2.1  Evento E: paleotsunami posible (prehistorico)

Este evento se asocia a la capa E, identificada con los cédigos 5-E y 21-E en las calicatas
CL5 y CL21, respectivamente (Figuras 71 y 72). En ambas calicatas, esta capa marca un
cambio abrupto en la estratigrafia, desde arenas de cuenca central de estuario (AF1) a
arenas y gravas de deltas, barras o canales de estuario (AF2). En la Calicata CL5, la capa
E presenta restos de troncos de hasta 30 cm de diametro, lo cual se asocia a un evento de
alta energia, que arrastr6 material vegetal desde las llanuras mas altas, hasta la cuenca
central del estuario. En la calicata CL21, la capa E esta sellada localmente por limos con
raices in situ, posiblemente de vegetacion haldfita (Salicornia neei). Lo anterior sugiere que
la capa E esté relacionada con un descenso en el nivel base del mar, que en ambientes
costeros puede ser resultado de alzamiento cosismico durante un megaterremoto, como
han propuesto otros autores (e.g. Clague, 1997; Dura et al., 2015).

Esta interpretacion es coherente con lo propuesto May et al. (2015), que infieren un
descenso del nivel del mar (<4 m), por alzamiento tecténico o fluctuaciones eustéticas, a
partir del Holoceno Superior. Dichos autores proponen que, posterior a los ~3830 anos A.P.,
el rio la Ligua habria abandonado una antigua terraza aluvial en el area de estudio,
actualmente cubierta por dunas activas. Lo anterior se podria correlacionar con: 1) el
alzamiento local de la costa, 2) la sucesiva incision de cauces fluviales en la cuenca del
estuario, 3) la erosion lateral de una antigua llanura de inundacion del rio La Ligua, y 4) el
desarrollo de una nueva barra litoral hacia el oeste.

Basado en estos antecedentes, no se descarta que la edad de ~3830 afios A.P. represente
una edad maxima para el evento E. Sin embargo, para confirmar esta hipotesis, son
necesarias futuras dataciones que permitan, por un lado, precisar la edad de la capa E vy,
por otro, corroborar que se trata de una capa guia asociada a un unico evento (o tsunami),
y no a multiples episodios diacrénicos registrados en el estuario del rio La Ligua.

7.2.2  Evento D: paleotsunami posible (prehistdrico)

Este evento se registra en la capa D, identificada con el cédigo 1-D, que solo se reconocio
en la calicata CL1 (Figura 71 y 72), ubicada a 600 m de la linea de costa actual.
Corresponde a arenas media con un patréon de granulometria leptocurtico con una débil
sefal bimodal y escaso porcentaje de fango (Figura 54). El espesor de esta capa es de ~4
cm, se apoya sobre arenas de delta y canales de estuario (AF2) y es cubierto por una
delgada capa de arenas limosas de marisma (AF3). Desde el punto de vista composicional,
la capa D no presenta indicios de aportes claros desde la bahia o la playa (fauna benténica,
anomalias magnéticas o de minerales densos), ni rip ups.

Considerando estos antecedentes, se infiere que este depdsito corresponder a un vento de
oleaje extremo, 0 a un tsunami posible de moderada energia, similar al habria impactado a
la Bahia La Ligua después del terremoto del 27 de febrero del 2010 del Maule (M.8,8), cuyo
registro se puede acotar a las zonas mas deprimidas y proximales de la llanura intermareal
del estuario (Figura 41). La edad de este evento no se ha podido determinar, pero
considerando su posicion estratigrafica, que subyace la capa C, se deduce que tiene una
edad relativa mas antigua que dicha capa (Figura 71).

7.2.3  Evento C: paleotsunami probable (prehistdrico)

Este evento se registra en la capa C, identificada con los codigos 1-C y 15-C, en las
calicatas CL1 y CL15, respectivamente (Figura 71 y 72). Corresponde a arenas media con
un patrén de granulometria leptocurtico con una débil senal bimodal y escaso porcentaje
de fango (Figura 54). En ambas calicatas, la capa C presenta una geometria tabular, base
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erosiva, estructura masiva y rip ups. Estos rasgos se usaron como criterios para establecer
la correlacion, y diferenciarla de la capa D, identificada en la calicata CL1. Su espesor en
la calicata CL1 es de ~5 cm, y tiende a disminuir a 4 cm hacia el continente, en la calicata
CL15, ubicada a ~1 km de la linea de costa actual. Esta distancia excede el rango de
influencia de olas de tormentas, que tienden a erosionar los sectores proximales de la playa,
debido a la proteccion de la barra litoral, y de la Punta La Ligua, que protege a la bahia
homonima del oleaje suroeste predominante.

La edad minima de este evento esta acotada a partir de una edad calibrada en radiocarbono
de 1401-1451 cal E.C., obtenida en sedimentos organicos de una capa de limos arenosos
de llanura supramareal (marisma) que sobreyacen a la capa C en la calicata CL1 (Figura
71). En consecuencia, se infiere una edad prehistorica para este evento.

7.2.4  Evento B: paleotsunami probable (ca. 1401-1540 E.C.?)

Este evento se registra en la capa B, identificada con los cédigos 1-B, 2-B, 5-B, 8-B, 15-B,
y 21-B, en las calicatas CL1, CL2, CL5, CL8, CL15y CL21, respectivamente (Figuras 71y
72). Corresponde a arenas media a finas con un patrén de granulometria leptocurtico con
una débil senal bimodal y escaso porcentaje de fango (Figura 54). Por sus caracteristicas
sedimentoldgicas, como la presencia de rip ups, base erosiva, estructura masiva, la capa B
se asocia a un evento de alta energia, el mejor registrado en la zona de estudio.

Localmente, en los sectores mas proximales a la barra litoral (e.g. CL1), la capa B presenta
anomalias positivas de Fe;03, MgO y susceptibilidad magnética, posiblemente asociada a
una mayor concentracion de minerales densos, provenientes de la zona de lavado de las
olas, la playa y la barra litoral (Figura 49). Su espesor varia entre los 22 y los 4 cm, y
disminuye gradualmente hacia el oeste, lo que podria deberse a una pérdida de la
capacidad de transporte del flujo al adentrarse en el continente (e.g. Engel et al., 2020;
Morton et al., 2008). En los sectores proximales al campo de dunas activo, y a la barra
litoral antigua (Figura 40) al norte del rio La Ligua (e.g. calicata CL8, a ~3 km de la linea de
costa), la capa B puede aumentar localmente su espesor, hasta ~25 cm. Lo anterior se
interpreta como una consecuencia de una mayor cantidad de sedimentos dunarios,
disponibles para ser erosionados y posteriormente depositados en esa zona.

En general, la capa B se apoya sobre arenas fangosas de llanura supramareal (asociacion
de facies AF3), y estan selladas por fangos arenosos de llanura de inundacion fluvial (facies
AF5). Lo anterior sugiere que la capa B, interpretada como un tsunami probable, se
relaciona a un cambio relativo en el nivel base del mar, que podria interpretarse como el
resultado de alzamiento cosismico durante un megaterremoto (e.g. Clague, 1997; Dura et
al., 2015).

La edad maxima de este tsunami se puede acotar a partir de una edad radiocarbono
calibrada de 1401-1451 cal E.C., obtenida en sedimentos organicos de una capa de limos
arenosos de llanura supramareal (marisma) que subyacen a la capa B en la calicata CL1.
Por otro lado, la edad minima de este evento se puede acotar a la edad arqueolégica de
1430-1540 E.C, reportada por Vergara (2010) a partir de restos culturales en la capa de
fango arenoso (facies 5MSm) que sobreyace la capa B en la calicata CL8.

7.2.5  Evento A: tsunami historico probable (1730 E.C.?)

Este evento se registra en la capa A, identificada con los cédigos 1-A, 2-A, 8-Ay 11-A, en
las calicatas CL1, CL2, CL8 y CL11, respectivamente (Figura 71 y 72). Corresponde a
arenas media a finas con un patron de granulometria leptocurtico con una débil sefial
bimodal y escaso porcentaje de fango (Figura 54). En general, los depésitos asociados a
este evento se presentan en capas muy finas y lenticulares, de no mas de ~4 cm de
espesor, discontinuas y débilmente preservadas, reconocidas a una distancia de hasta ~3
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km de la linea de costa actual. Este registro, escaso y discontinuo, se puede interpretar
como una consecuencia del limitado espacio de acomodacion en la terraza fluvial (1),
necesario para la preservacion de la evidencia de terremotos y tsunamis. En ese sentido,
no se descarta que los abanicos de sobrepaso reconocidos sobre la terraza fluvial (), en
los sectores proximales a la costa (Figura 42), estén asociados a este evento. Lo anterior
es consistente con el registro estratigrafico de la calicata CL2, donde se observa un
acufiamiento de los depdsitos de la capa A hacia el oeste (Figura 55).

En la calicata CL8, ubicada a ~3 km de la linea de costa, la capa presenta un aumento de
espesor, de hasta 5 cm. Lo anterior se puede asociar a una mayor disponibilidad de
sedimentos dunarios en ese sector, debido a la proximidad a barra litoral antigua y a los
campos de dunas activos (Figura 40). Localmente, la capa A puede presentar restos de
foraminiferos benténicos de la especie Ammonia beccarii (CL11), lo cual sugiere aportes
de arenas provenientes de la playa y la bahia.

La edad relativa de los depésitos asociados a este evento se determiné a partir de restos
0seos historicos, especificamente un metatarso equino (caballo) hallado bajo la capa A en
la calicata CL11. Este hallazgo sugiere una temporalidad posterior a la llegada de los
espafoles a América, lo cual coincide con la edad maxima estimada para esta capa en la
calicata CL8. En esta ultima, la capa A se apoya sobre una seccion de fango y arenas de
llanura de inundacion fluvial (AF5), donde se encontraron restos arqueolégicos (como
ceramicas) con una antigledad estimada entre 1430-1540 E.C. (Vergara, 2010), asi como
dos restos 6seos de camélido fechados en este estudio entre 1645-1674 cal E.C. y 1626-
1673 cal E.C. (mediante radiocarbono, Figura 67). La edad minima del evento A se infiere
a partir de la datacion de un resto 6seo, posiblemente de ganado, encontrado en una capa
de fango arenoso de AF5 que cubre la capa A. Este resto 6seo arrojé una edad de 1667-
1880 cal E.C. Con base en estos antecedentes, en este trabajo se propone que el evento
asociado a esta capa corresponde al tsunami generado por el megaterremoto de 1730 en
la zona central de Chile.

7.3 Evolucion paleoambiental a partir de asociaciones de facies

Basado en las correlaciones entre calicatas, se ha dividido la evolucidon del estuario del rio
La Ligua en 5 etapas que se describen a continuacion:

7.3.1 Etapa 1: Cuenca de estuario profundo

Los sedimentos de la asociacion AF1, reconocidos hacia la base de casi todas las secciones
estudiadas (e.g. CL1, CL2, CL5, CL8, CL21), se interpretan como el resultado de una etapa
inicial comun para el area de estudio, dominada por ambientes sedimentarios litorales
marinos y de cuenca central de estuario. A partir de las variaciones laterales de facies de
esta asociacion, se pueden hacer algunas interpretaciones paleogeograficas. Por ejemplo,
en la calicata CL1, hacia el oeste del area de estudio, predominan las facies de arenas finas
masivas y arenas finas magnéticas (facies 1Sm, 1Smg), lo cual puede interpretar como
depdsitos de ambiente litoral marino o litoral, coherente con los resultados mineraldgicos y
de susceptibilidad magnética obtenidos en este trabajo.

Mas al norte, en la calicata CL2, las facies previamente descritas alternan con capas
centimétricas de arenas finas y arenas limosas laminadas (facies 1SI, 1SMl y 1MSm), lo
cual es comun en ambientes estuarinos prodeltaicos (Dalrymple y Choi, 2007). En las
calicatas CL21 y CL8, ubicadas a ~2 km y a ~3 km al este de la linea de costa actual,
respectivamente, se reconocen principalmente facies de arenas finas y fango arenoso
masivo (facies 1IMSm y 1Sm), que son mas comunes en ambientes de menor energia, como
una cuenca central de estuario (Aschoff et al., 2018).
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A partir de lo anterior, en este trabajo se propone una Etapa 1 (inicial) para la zona de
estudio, asociada a un ambiente de estuario mas profundo que en la actualidad (Figura 73a
y Figura 74a), lo que podria haber favorecido un canal de desaglie mas abierto. Lo anterior
€s un rasgo comun en estuarios dominados por mareas (Perillo, 1995). En dicho ambiente,
el agua que entra al estuario tiende a disminuir a medida que la cuenca central se va
rellenando con sedimentos, lo que disminuye progresivamente la energia de las corrientes
de marea, favoreciendo el crecimiento de las barras litorales (Morales, 2022) (Figura 69a y
Figura 74a). La barra litoral antigua, reconocida a ~1 km al este de la barra actual podria
haberse desarrollado durante esta etapa, como consecuencia de un nivel base mas alto
con respecto a la actualidad.

El fin de esta etapa estaria marcado por el evento E (capa E), reconocido hacia el techo de
la seccién arenas y fangos de la asociacion de facies AF1. Dicho se ha interpretado como
un posible un posible evento extremo, de alta energia, que arrastré restos de plantas de
gran tamafo, desde las llanuras y terrazas fluviales mas altas hasta el fondo de la cuenca
del estuario (Figura 73b y Figura 74b).

7.3.2  Etapa 2: Progradacion de deltas y barras de estuario

Esta etapa se caracteriza por un predominio de las facies de arenas y gravas de la
asociacion AF2, y que se reconocen en todas las secciones estratigraficas descritas en el
area de estudio. Las facies predominantes durante esta etapa corresponden a arenas
media a finas alternadas, con laminacion planas o cruzada (facies 2Sc y 2Sl), asociadas
ambientes de deltas, barras o canales de estuario.

En algunos sectores (e.g. calicatas CL1 y CL8), el contacto entre los sedimentos de AF1y
AF2 es erosivo, y es cubierto por facies de arenas y gravas masivas con rip ups (facies
2SGm, 2Sm y 2Smr), que se asocian a flujos de alta energia depositados hacia la base de
canales fluviales o de estuario. Dichas incisiones se interpretan como una respuesta local
al cambio en el nivel base inferido con respecto a la etapa anterior (Etapa 1). Dicho cambio
en el nivel base, podria haber generado condiciones favorables para la progradacion de la
barra litoral hacia el oeste, que comunmente se asocia a 2 causas: 1) un aumento en el
aporte total de sedimentos al sistema estuarino, o 2) a un descenso relativo del nivel base
(e.g. Morales, 2022).

A partir de lo anterior, se propone que la etapa 2 estaria controlada por la progradacion de
deltas, barras y canales de estuarios, asociado a un cambio del nivel base, a un mayor
aporte de sedimentos al estuario y al desarrollo de una nueva barra litoral hacia el oeste
(Figura 73c y Figura 74c).

7.3.3  Etapa 3: Predominio de marismas

Esta etapa se relaciona a la deposicion de arenas fangosas asociadas a un ambiente de
llanura supramareal o marisma (asociacion de facies AF3), en el area de la actual llanura
de inundacion fluvial. En general, estos depdsitos tienen un mayor espesor en direccion a
la bahia La Ligua (CL1 y CL2) y hacia los cauces principales (e.g. calicata CL8).
Localmente, sobre la terraza fluvial (I), se reconocen sectores levemente deprimidos,
orientados de manera perpendicular a la linea de costa, y paralelos al cauce actual del rio
La Ligua, donde también se observa un aumento relativo del espesor de las arenas
fangosas de AF3 (e.g. calicatas CL1, CL15 y CL21). A partir de lo anterior, se infiere que
estos sectores deprimidos corresponden a cauces antiguos de esta etapa, actualmente
abandonados.

En los sectores proximales a la costa (e.g. CL1y CL15), las arenas fangosas de marismas
y llanuras supramareales (asociacion AF3) alternan con arenas de sobrepaso de la
asociacion de facies AF4 (eventos C y D), descritas en el apartado anterior. La preservacion

88



de dichos depésitos, asociados a posibles eventos extremos o tsunamis, podria
relacionarse a un mayor espacio de acomodacion, en relacion con la actualidad, en dichos
sectores. Lo anterior es consistente con el desarrollo de ambientes de llanuras
supramareales o marismas durante esta etapa, que se consideran favorables para la
deposicion y preservacion de depdsitos de tsunami (e.g. Costa et al., 2015) (Figura 73d y
Figura 74d).

El fin de esta etapa estaria asociada a la deposicién de arenas masivas y magnéticas de la
capa B (evento B), interpretado como un probable tsunami, que marca un cambio abrupto
en la estratigrafia del estuario, relacionado a un cambio en el nivel base (Figura 73e y Figura
74e). Segun las edades arqueolégicas y de radiocarbono disponibles, este tsunami
probable habria ocurrido en un rango de edad entre los ca. 1401 y 1540 E.C.

7.3.4  Etapa 4: Llanura de inundacion reciente o terraza fluvial (1)

Durante esta etapa, que se desarrollé desde los ca. 1401 y 1540 cal E.C. hasta la
actualidad, se habria formado una extensa llanura o terraza fluvial en la zona de estudio,
cubierta principalmente por arenas fangosas masivas (facies 5SMm), fango arenoso
débilmente laminado (facies 5MSI) y fango arenoso masivo (facies 5MSm) de la asociacién
de facies AF5, que se puede reconocer en todas las calicatas realizadas en este estudio.
Lo anterior tendria como consecuencia una disminucién considerable en el espacio de
acomodacién disponible para preservar depésitos de tsunami en el area de estudio (Figura
73f y Figura 74f). El unico evento reconocido durante esta etapa corresponde al evento A.
Como se discutio en el apartado anterior, en este trabajo se propone que dicho evento
pudiera corresponder al mega terremoto y posterior tsunami ocurrido en 1730 en la zona
central de Chile.
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Figura 73: Evolucion paleogeogrdfica propuesta para el perfil A-A’, en el estuario del rio La Ligua. Elaboracion propia.
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a) Etapa 1 Desarrollo de barra y cuenca de estuario profundo b) Evento E Tsunami posible + alzamiento

c) Etapa 2

Transgresion + desarrollo barra + progradacion de deltas d) Etapa 3 Predominio de marismas

e) Evento B Tsunami probable (ca. 1401-1540 E.C) + alzamiento f} Etapa 6 Llanura de inundacién y terraza fluvial {I) +
Tsunami {1730 E.C))
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Figura 74: Modelo evolutivo de la desembocadura de los rios La Ligua y Petorca, a partir de las asociaciones de facies
definidas en este trabajo. Elaboracion propia.

7.4 Correlacién cronoestratigrafica con paleotsunamis en el margen de subduccién

Para correlacionar los eventos de paleotsunamis identificados en este estudio, se
analizaron tanto el registro geoldgico como el histérico de tsunamis en el segmento
Metropolitano (Figura 75), complementando este analisis con registros de areas costeras
adyacentes, al norte y sur del segmento de tsunami gap (Easton et al., 2022). Ademas, se
considero la posibilidad de que la fuente tsunamigénica de los eventos podria haberse
originado en otros segmentos costeros a lo largo del océano Pacifico, como lo sugieren
otros estudios (e.g. Goff et al., 2020).

Segun el registro estratigrafico de posibles tsunamis en el estuario del rio La Ligua, el
evento prehistérico (posible) mas antiguo, denominado evento E, podria asociarse a
descenso relativo en el nivel del mar, como lo sugieren las capas de fango y troncos con
raices in situ, observadas hacia la base de las secciones estratigraficas CL5 y CL21, sobre
las arenas y fangos de la asociacion AF1 (Figuras 59 y 66, respectivamente). Este cambio
en el nivel base también podria estar evidenciado por la migracién al oeste de la barra litoral,
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la incision de cauces fluviales y la erosion lateral de la antigua llanura de inundacion del rio
La Ligua, que segun May et al. (2015) habria ocurrido después de los 3830 afios A.P.

En la llanura costera de Quintero, ubicada a unos 70 km al sur del area de estudio, Dura et
al. (2015) identificaron seis depdsitos de paleotsunamis del Holoceno Medio a Superior,
fechados entre 6200 y 3600 afios A.P., basados en evidencias estratigraficas y
micropaleontoldgicas (diatomeas). De estos depdsitos, cinco estarian asociados a eventos
de alzamiento cosismico. El evento mas reciente reportado por estos autores fue fechado
en un rango de edad calibrada de 3567 — 3821 afios A.P. Posterior a ese evento, el registro
de paleotsunamis durante el Holoceno Superior es escaso, lo cual se ha interpretado como
una consecuencia de alzamiento de la costa de Chile Central durante el Holoceno Superior
(Dura et al., 2015), coherente con lo propuesto por May et al. (2015) para el estuario del rio
La Ligua. A partir de lo anterior, la correlacién del evento E de la Ligua (documentado en
este trabajo) con el paleotsunami de ~3600 A.P. reportado por Dura et al. (2015) en la bahia
de Quintero es plausible (Figura 75), pero no definitiva, y se requieren nuevos fechados
para corroborarlo.

El evento de paleotsunami B, el mejor registrado en la estratigrafia del estuario del rio La
Ligua (32,41°S), fue fechado en un rango entre los afios ~1401-1540 E.C. La edad del
evento B en La Ligua podria coincidir temporalmente con el evento de 1473 + 37 E.C.
identificado en Tongoy por Easton et al. (2022); con el paleotsunami de entre 1300 y 1600
E.C. en Bahia Cisnes (27,25° S) (Abad et al., 2020), y con el paleotsunami de 1429 + 20
E.C. en Mejillones (23,01° S) (Vargas et al., 2005). Sin embargo, esta ultima correlacion es
poco probable, ya que segun Vargas et al. (2005), el paleotsunami de 1429 + 20 E.C. se
asocia a un gran paleoterremoto que afecté la bahia de Mejillones en el norte de Chile,
ubicada a mas de 1.000 km al norte del rio La Ligua. Dicha distancia parece ser excesiva,
si consideramos que el paleotsunami B también podria asociarse a un terremoto que alzé
localmente esta zona costera, basado en el cambio en el nivel base registrado en la
estratigrafia del estuario del rio La Ligua (capa B). Este alzamiento abrupto del terreno,
asociado al evento B, sugiere que el tsunami se origind en una fuente cercana,
posiblemente a partir de un terremoto de gran magnitud en el contacto de subduccion frente
a la zona de estudio.

Por otro lado, el paleotsunami B podria correlacionarse temporalmente con los
paleotsunamis de 1440 £ 15 E.C. y 1520 £ 50 E.C. identificados en Tirua (Dura et al., 2017),
ubicada a 685 km al sur del area de estudio, cerca del limite entre los segmentos de
subduccion Central y Sur (Figura 75). En Tirda, el evento de 1440 £ 15 E.C. se asocia a
subsidencia, mientras que el de 1520 + 50 E.C. a alzamiento (Dura et al., 2017). Segun los
datos histéricos para dicha zona, las mega rupturas en el segmento Central de subduccién
(e.g., terremoto de Maule, 2010) suelen producir alzamiento costero, y las del segmento
Sur (e.g., terremoto de Valdivia, 1960) subsidencia o ningun cambio neto en la costa de
Tirda. Considerando lo anterior, y si se asume que las evidencias de alzamiento durante el
evento B se relacionan a una ruptura sismica en el segmento de Chile Central, es plausible
correlacionar el paleotsunami B de La Ligua con el evento de 1520 + 50 E.C. en Tirua
(Figura 75). De ser asi, el evento B (1401-1540 E.C.) podria considerarse un predecesor
del terremoto de 1730, ya que ambos eventos habrian ocurrido en el mismo segmento de
subduccion y habrian generado un tsunami en la zona centro sur de Chile.

La posicién estratigrafica de los sedimentos asociados a los eventos C y D, sugiere que
también corresponden a eventos prehistoricos, previos al evento B, y que afectaron la zona
de estudio durante el Holoceno Superior, y antes de ~1401-1540 E.C. (Figura 75). En estos
casos, no hay evidencia clara de un cambio en el nivel base asociado, y no se descarta que
estos eventos correspondan a tsunamis de fuentes lejanas, como el paleo-terremoto
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fechado entre 1409 y 1449 E.C. en el norte de Chile, deducido a partir de depdsitos con
slumps, base erosiva y liticos, intercalados entre sedimentos laminados en la Bahia de
Mejillones (23,01°S) (Vargas et al., 2005). Dicho evento coincide con el tsunami huérfano
Ouel, que azoto las costas japonesas el 7 de septiembre de 1420 E.C. (Tsuji, 2013). Otros
tsunamis correlacionables con los eventos C y D son los paleotsunamis de ~1425-1455
E.C.,~1319-1355 E.C. y 1127-1181 E.C., propuestos en el segmento sur de Chile (Dura et
al.,, 2017), y los paleotsunamis de 1182-1352 E.C. y 932-966 E.C., propuestos en el
segmento norte (Easton, 2022)
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Figura 75: Correlacion de paleotsunamis y tsunamis antiguos en el segmento Tsunami gap (Central); y en los segmentos
Norte y Sur. Tomado de Easton et al. (2022) y Dura et al. (2015, 2017). Los cuadros en color naranjo corresponden a los
eventos A, B, CD y E, reconocidos en este trabajo.
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En el caso del evento A, el mas reciente identificado en el area de estudio, se caracteriza
por depositos finos y lenticulares con evidencias de transporte de material desde la playa 'y
la bahia. La datacion de restos 6seos sugiere una edad histérica (posterior a la llegada de
los espafioles a América), en un rango entre 1667-1880 cal E.C., lo que plantea la
posibilidad de que este evento corresponda al tsunami generado por el megaterremoto de
1730 en Chile central, el cual generé olas de tsunami de hasta 10 m de altura en Valparaiso
(Carvajal et al. 2017a).

7.5 Implicancias para la evaluacion de peligro de tsunamis

Este capitulo se centra en la evaluacién del peligro de tsunamis en el estuario del rio La
Ligua, y sus implicancias en un contexto mas amplio en la zona costera de Chile central. La
importancia de este analisis radica en la vulnerabilidad de estas areas costeras,
considerando que es una de las zonas mas pobladas del pais.

La evaluacion del peligro geoldgico asociado a tsunamis se puede realizar a partir de mapas
de inundacion, que son productos técnicos y especializados que predicen distintos
escenarios a partir de una modelacién numérica compleja (e.g. Carvajal et al., 2017). Para
generar este tipo de modelos es preciso contrastar distintos escenarios sismicos, con datos
de alta resolucion de batimetria, geomorfologia costera, tamafo y profundidad de ruptura,
entre otros. Debido a que no se dispone de los elementos mencionados para elaborar
dichos modelos de inundacion, en este trabajo se realizaron 2 mapas de inundacién
simplificados, donde se asume una altura de inundacién constante en area de estudio. Se
consideraron 2 escenarios:

a) Inundacién hasta 1 m s.n.m. En este escenario el drea inundada estaria restringida
al cauce principal del estuario y la llanura supramareal o marisma (Figura 76), que
actualmente esta cubierta por especies de plantas haldfitas (Salicornia neii). Se
infiere que este seria un escenario posible durante un evento de oleaje extremo
(Beya et al., 2016b) y sin la proteccion de la barra litoral actual.

b) Inundacién hasta 5 m s.n.m. En este escenario (Figura 77) el area inundada
incluiria todos los sitios donde se obtuvo evidencia geoldgica de los tsunamis Ay B,
descritos en este trabajo. En consecuencia, este escenario podria asemejarse mejor
al area inundada por dichos eventos en la zona de estudio.

La evaluacion del peligro de tsunamis en La Ligua revela que, en un escenario de
inundacion moderada (1 m s.n.m.), se podria afectar significativamente las areas de
marisma y el cauce principal del estuario, impactando directamente la vegetacion haléfita y
potencialmente alterando la dinamica sedimentaria y ecologica del area. En un escenario
de inundacion mayor (5 m s.n.m.), la extension del impacto seria considerable, afectando
areas con evidencia geolégica de eventos previos, ubicadas a mas de 3 km de la linea de
costa actual. Esta distancia de inundacion es comparable con la distancia propuesta por la
carta de inundacion por tsunami del SHOA (Servicio Hidrografico y Oceanografico de la
Armada de Chile) en otros estuarios de la zona central, como la desembocadura del rio
Aconcagua.

A nivel mas amplio, los resultados de este estudio tienen importantes implicancias para la
zona costera de Chile central. El hallazgo de un probable tsunami prehistérico, fechado
entre ca. 1401-1540 E.C. en el estuario del rio La Ligua, complementa significativamente el
registro historico, y si se asume un area de ruptura similar, podria considerarse un
predecesor del evento de 1730. Este descubrimiento amplia nuestra comprension sobre la
recurrencia y magnitud de los tsunamis en la region, proporcionando una perspectiva
temporal mas extensa y detallada. Este conocimiento es esencial para modelar escenarios

94



de riesgo mas precisos, disefiar infraestructuras resilientes y establecer planes de
evacuacion efectivos.
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Figura 76: Imagen del drea de inundacion generada en software ArcGlIS, donde se muestra el drea (en azul) que se
encuentra bajo 1 m s.n.m. Elaboracion propia.
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Figura 77: Imagen del drea de inundacion generada en software ArcGlIS, donde se muestra el drea (en azul) que se
encuentra bajo 5 m s.n.m. Elaboracion propia.
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8 Conclusiones

El presente estudio ha permitido una interpretacion detallada de las facies sedimentarias
holocenas tardias del estuario del rio La Ligua, identificando sus caracteristicas
geomorfolégicas, mineraldgicas, geoquimicas y paleobioldgicas presentes. Los hallazgos
proporcionan una comprension mas profunda de los procesos deposicionales y post-
deposicionales que han modelado el paisaje de esta zona durante el Holoceno Superior; y
permiten reconocer tres eventos de tsunamis antiguos o paleotsunamis probables (eventos
A, By C), y dos eventos posibles (eventos D y E). Estos depdsitos de tsunami se diferencian
de otros procesos costeros, como tormentas y marejadas, por la extension areal de sus
depdsitos asociados, por la presencia de clastos desgarrados (rip-ups), restos de
foraminiferos benténicos y un mayor contenido de minerales pesados, como magnetita y
hematita, que indican un transporte de sedimentos marinos vy litorales hacia el interior del
continente.

El paleotsunami mejor preservado en el area de estudio (evento B), fechado entre 1401 y
1540 E.C., se deduce a partir de un depdsito arenoso con concentraciones relativamente
altas de minerales densos, CaO, Fe,0; y MnO. Este depdsito marca un cambio abrupto en
la estratigrafia del estuario de los rios Petorca y La Ligua, posiblemente asociado a un
cambio en el nivel base producto del alzamiento de la costa. Esto se interpreta como el
resultado de un terremoto de campo cercano, que habria ocurrido en el margen de
subduccion chileno, frente a la zona de estudio. El hallazgo de este evento complementa
significativamente el registro histérico y, si se asume un area de ruptura similar, podria
considerarse un predecesor del terremoto y tsunami de 1730. Adicionalmente, se ha
revelado evidencia geoldgica significativa de un tsunami histérico (evento A) en el estuario
del rio La Ligua, correlacionado con el terremoto y tsunami de 1730 en la zona central de
Chile. Este hallazgo se basa en la identificacion de una capa distintiva de arena lenticular,
discontinua y débilmente preservada, con restos de foraminiferos bentdnicos (Ammonia
beccarii), intercalada en depésitos de fango arenoso de llanura de inundacion fluvial.

El estudio de las asociaciones de facies sedimentarias en el estuario del rio La Ligua revela
una evolucion paleoambiental dinamica a lo largo del tiempo. Inicialmente, el area de
estudio se caracterizé por un ambiente de estuario profundo, con predominio de facies de
arenas y fangos (AF1), que indican condiciones de baja energia y un canal de desagle
abierto durante el Holoceno Medio a Superior. Durante el Holoceno Superior, posiblemente
posterior a los ~3500 afos A.P., se evidencia un aumento en el aporte de sedimentos y/o
un alzamiento de la costa, lo cual favorecio la progradacion de deltas, barras y canales
(AF2), marcando un cambio hacia condiciones de mayor energia y una disminucién en la
profundidad del estuario. La siguiente etapa se caracterizé por el predominio de marismas
y llanuras supramareales (AF3), con depésitos de fangos y arenas que indican un ambiente
de baja energia y alta salinidad. Durante esta etapa, se registraron al menos dos eventos
de inundacion extrema: el evento C (probable), y el evento D (posible), interpretados a partir
de depdsitos de arenas con caracteristicas distintivas, como bases erosivas y estructuras
sedimentarias caoticas (AF4).

En resumen, este estudio ha proporcionado una vision integral de la dinamica sedimentaria
costera y los procesos paleoambientales en el estuario de los rios La Ligua y Petorca. Esta
relacion subraya la necesidad de una evaluacion integrada de los registros sedimentarios
a lo largo de la costa de Chile Central, para aportar mas y mejores datos al registro de
paleotsunamis, y comprender mejor la recurrencia y el impacto de futuros tsunamis en la
region. La metodologia empleada y los resultados obtenidos ofrecen un modelo aplicable a
otros sistemas estuarinos en la zona central de Chile y otras regiones costeras del mundo.
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ANEXOS

ANEXO A. Terremotos histéricos en Chile

Fecha Fuente Ubicacion Magnitud Largo
ruptura (km)

12/16/1575 Lomnitz, (2004) Southern Chile 8,5 >500
02/08/1570 Lomnitz, (1970) Southern Chile 8,3 180
08/15/1582 Dorbath et al., (1990) SouthernPeru 7,5 75
07/09/1586 Watanabe, (1983) Central Peru 8,1 80
11/24/1604 Dorbath et al., (1990) SouthernPeru 8,7 450
05/13/1647 Beck et al., (1998) Southern Chile 8,5 380
03/15/1657 Lomnitz, (1970) Southern Chile 8 190
10/20/1687 Beck and Nishenko, (1990) Central Peru 8,6-8,7 >300

1715 Dorbath et al., (1990) Central Peru 7,5 75

Beck et al., (1998); Carvajal et al.,

07/08/1730 (2017) Central Chile 9,2-9,3 600-800
12/24/1737 Lomnitz,(1970) Southern Chile 7,7 >500
10/28/1746 Spence et al., (1999) Central Peru 8,6-9,5 350
05/25/1751 Cisternas et al., (2005) Southern Chile 8,5 500
06/25/1784 Dorbath et al., (1990) Central Peru 8,4 300
03/30/1796 Comte et al., (2002) Northern Chile 7,7 ~200
04/11/1819 Comte et al., (2002) Southern Chile 8,3 300
11/19/1822 Lomnitz, (2004) Southern Chile 8-8,5 220

1833 Dorbath et al., (1990) Central Peru 7,2-7,7 50-100
02/20/1835 Lomnitz, (2004) Southern Chile 8,5 200
11/07/1837 Cisternas et al., (2005) Southern Chile 8,5 500
10/05/1859 Comte et al., (2002) Central Chile 7,6 100
13/08/1868 Spence et al., (1999) SouthernPeru 8,8 400
10/05/1877 Spence et al., (1999) Northern Chile 8,8 400
08/15/1880 Beck et al., (1998) Southern Chile 7,7 150

Melnick et al., (2006); Carvajal et al.,

08/17/1906 (2016) Central Chile 8,0-8,2 300
06-08-1909 Comte et al., (2002) Central Chile 7,6 ~100
08-06-1913 Dorbath et al., (1990) Central Peru 7,8 <100
05/20/1918 Comte et al., (2002) Northern Chile 7.9 ?
12-04-1918 Comte et al., (2002) Northern Chile 8,2 110
11-10-1922 | Kelleher, (1972); Carvajal et al., (2016) Central Chile 8,5-8,6 390
12-01-1928 Lomnitz, (1970) Southern Chile 7,6 ?
01/25/1939 Lomnitz, (2004) Southern Chile 8,3 190
05/24/1940 Beck and Nishenko, (1990) Central Peru 8 180
08/24/1942 Giovanni et al., (2002) Central Peru 8,1 210
04-06-1943 Kelleher, (1972) Central Chile 8,3 210
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08-02-1946 Comte et al., (2002) Northern Chile 7,9 ?

05/24/1960 Cisternas et al., (2005) Southern Chile 9,5 700
03-03-1985 Comte et al., (1986) Central Chile 7,8 170
07/30/1995 Delouis et al., (1997) Northern Chile 8,1 200
11-12-1996 Giovanni et al., (2002) Central Peru 7,7 130
02/21/1996 Bilek, (2010) Central Peru 7,5 110
06/23/2001 Giovanni et al., (2002) SouthernPeru 8,5 300
07-07-2001 Giovanni et al., (2002) SouthernPeru 7,6 -

08/15/2007 Perfettini et al., (2010) Central Peru 8 160
11/14/2007 Bilek, (2010) Northern Chile 7,7 160
02/27/2010 Moreno et al., (2010) Southern Chile 8,8 500
04-01-2014 Ashtari Jafari, (2015) Northern Chile 8,2 ~120
04-04-2014 Ashtari Jafari, (2015) Northern Chile 7,7 ~120
09/16/2015 Ruiz et al., (2016) Central Chile 8,3 ~230

ANEXO B: Edades arqueoldgicas de Longotoma

Tabla 18: Terremotos histdricos de Chile. Tomado de Saillard et al. (2017).

ID SITIO UBICACION WGS84 | WGS84 | LARGO (M) | ANCHO (M) | AREA (H) ASIGNACION CRONOLOGICA
ESTE NORTE

H.A-1 POIGONO 4 278052 | 6410220 1 1 1 PIT Y PT (1000 D.C-1540 D.C)
H.A-2 POIGONO 4 277879 | 6409868 1 1 1 INDETERMINADO
H.A3 POIGONO 4 278390 | 6410231 1 1 1 PAT (0-900 D.C)
H.A-4 POIGONO 4 278790 | 6409580 1 1 1 INDETERMINADO
H.A-5 POIGONO 4 278184 | 6409685 1 1 1 PAT (0-900 D.C)

SITIo 1 POIGONO 4 277933 | 6410069 10 10 0,01 PAT (0-900 D.C)

SITIO 2 POIGONO 4 278799 | 6409595 80 50 0,40 INDETERMINADO
SITIO 3 POIGONO 4 278170 | 6410042 50 50 0,25 PAT (0-900 D.C)

SITIO 4 POIGONO 4 278128 | 6409949 100 80 0,80 PAT (0-900 D.C)

SITIO 5 POIGONO 4 278107 | 6409887 80 50 0,40 PAT (0-900 D.C)

SITIO 6 POIGONO 4 278108 | 6409681 30 30 0,09 PAT (0-900 D.C)

SITIO 7 POIGONO 4 278401 | 6409822 15 15 0,02 PAT (0-900 D.C)

SITIO 8 POIGONO 4 278370 | 6409211 50 50 0,25 PAT (0-900 D.C)

SITIO 9 POIGONO 4 278464 | 6409370 10 10 0,01 PAT (0-900 D.C)

SITIO 10 POIGONO 4 278196 | 6409467 10 10 0,01 PAT (0-900 D.C)

SITIO 11 POIGONO 5 279863 | 6409615 10 10 0,01 PAT (0-900 D.C)

SITIO 12 POIGONO 5 280023 | 6409654 10 10 0,01 INDETERMINADO

SITIO 13 POIGONO 6 281043 | 6408948 15 15 0,02 PAT (0-900 D.C)

SITIO 14 POIGONO 6 281018 | 6409122 5 5 0 PIT Y PT (1000 D.C-1540 D.C)

SITIO 15 POIGONO 6 280999 | 6409076 10 10 0,01 PAT Y PIT (0-1450 D.C)

SITIO 16 POIGONO 6 280750 | 6408807 20 10 0,02 PIT Y PT (1000 D.C-1540 D.C)

SITIO 17 POIGONO 2 776388 | 6410188 100 100 1 PT (1430 D.C-1540 D.C)

SITIO 18 POIGONO 2 275977 | 6410370 10 10 0,01 PAT (0-900 D.C)

SITIO 19 POIGONO 2 275764 | 6410473 20 20 0,04 PAT (0-900 D.C)

SITIO 20 POIGONO 2 275559 | 6410552 20 10 0,02 PAT-PIT-PT-HISTORICO (0-1700

D.C)
SITIO 21 POIGONO 2 275492 | 6410551 70 50 0,35 PT (1430 D.C-1540 D.C)

Tabla 19: Determinaciones cronoldgicas de los sitios arqueoldgicos reportados por Vergara (2010).
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ANEXO C: Resultados de difraccién de rayos X (DRX)
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Figura 78: Patron DRX de una muestra del campo de dunas (DP-04). Se indican los minerales interpretados a partir de los
picos de intensidad en funcion del dngulo de desviacion (°26). La posicion de 29, en la base del grdfico, indica el dngulo de
difraccion de rayos X, relacionado con los minerales presentes en la muestra.
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Figura 79: Patron DRX de una muestra del campo de la playa Salinas (PP-03). Se indican los minerales interpretados a partir

de los picos de intensidad en funcion del dngulo de desviacion (°26). La posicion de 28, en la base del grdfico, indica el
dngulo de difraccion de rayos X, relacionado con los minerales presentes en la muestra.
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ANEXO D: Tablas con resultados de FRX

MUESTRA Si02 | Al203 | TiO2 | Fe203 | CaO MgO MnO Na20 K20 P205 PPC SUMA
_— % % % % % % % % % % (%) %
CL1-01 53,05 15,40 1,40 13,16 5,81 2,16 0,18 4,31 1,02 0,22 2,80 99,5
CL1-03 67,74 15,77 0,52 3,72 3,78 0,99 0,07 4,18 1,66 0,21 1,31 99,9
CL1-05 67,45 15,68 0,62 3,53 3,36 0,99 0,08 4,65 1,35 0,22 1,77 99,7
CL1-07 69,52 14,95 0,43 3,35 3,43 0,75 0,05 4,31 1,47 0,22 1,22 99,7
CL1-09 67,60 14,48 0,73 5,15 3,64 0,99 0,09 4,31 1,29 0,21 1,31 99,8
CL1-10 63,54 15,49 0,77 5,58 3,85 1,49 0,10 4,58 1,26 0,22 2,83 99,7
CL1-12 68,37 14,74 0,55 4,29 3,57 0,83 0,08 4,25 1,26 0,22 1,62 99,8
CL1-14 67,74 14,83 0,62 4,58 3,78 0,99 0,08 4,11 1,25 0,21 1,53 99,7
CL1-18 64,53 15,02 0,70 5,32 3,71 1,16 0,08 5,06 1,24 0,22 2,82 99,9
CL1-20 54,83 14,93 0,78 6,87 4,41 1,33 0,08 6,94 0,99 0,22 8,13 99,5
CL1-21 63,63 15,40 0,75 5,72 3,29 1,99 0,12 4,38 1,12 0,22 2,89 99,5
CL1-23 61,68 14,27 1,03 9,30 4,34 1,33 0,14 4,25 1,12 0,23 2,26 99,9
CL1-24 55,86 15,78 0,87 6,01 3,15 2,16 0,10 6,13 0,99 0,22 8,49 99,8
CL1-25 58,47 15,49 0,73 6,72 3,29 1,66 0,17 5,86 1,07 0,22 5,99 99,7
Tabla 20: Resultados de andlisis de elementos mayores en muestras de calicata 1 (CL1).
MUESTRA Si02 | Al203 | TiO2 | Fe203 | CaO | MgO | MnO | Na20 | K20 | P205 | PPC | SUMA
——— (%) % % % % % % (%) % % % %
DP-02
X 62,25 16,63 0,60 6,51 3,78 2,92 0,08 4,18 0,97 0,22 1,56 99,69
(barra litoral)
EP-05
. 65,76 16,50 0,47 4,29 3,78 2,64 0,07 3,57 1,36 0,22 0,99 99,65
(Fluvial; estero Pullally)
. PP-01 58,90 16,25 0,83 8,58 4,06 3,18 0,11 4,31 0,89 0,22 2,28 99,62
(Litoral; playa 1)
PP-03
. 61,37 17,95 0,47 5,86 2,80 2,32 0,06 4,79 1,12 0,22 2,59 99,54
(Litoral; playa 2)
RP-01
. 61,90 16,44 0,62 6,15 3,64 2,89 0,08 4,52 0,99 0,22 2,26 99,70
(Estuario; delta de marea)

Tabla 21: Resultados de andlisis de elementos mayores en muestras superficiales del estuario, obtenidas en
ambientes sedimentarios.
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