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Las costas de Chile son periédicamente afectadas por tsunamis que resultan de los
terremotos provocados por la subduccion de la placa de Nazca bajo la Sudamericana a
lo largo del margen continental. En particular, la ciudad de Arica histéricamente ha
sido afectada por tsunamis importantes como los eventos de 1604, 1868 y 1877, los que
se vinculan con grandes sismos en la historia del norte hiperarido chileno (Mw 8.8 en
1868 y Mw 8.6-8.8 en 1877).

Este trabajo presenta los resultados de estudios geoarqueolégicos en sedimentos no
consolidados a través de la excavacion de tres calicatas y trincheras aledafias a sitios
arqueoldgicos en la region de Arica y Parinacota. Dos de estas trincheras se ubican al
interior de la ciudad de Arica y una en Caleta Camarones. En estas se busca reconocer
de depositos conocidos como tsunamitas, los que son registros y evidencia de eventos
de tsunami que han afectado las costas.

Se identificaron dos estratos interpretados como depositos de tsunamitas y otros que
potencialmente podrian serlo. Las facies que caracterizan dichos estratos consisten en
arenas medias a gruesas que presentan contactos basales erosivos, canales erosivos,
estratificacion cruzada y convoluta ademés de altos contenidos de metales pesados y
clastos desprendidos de niveles inferiores (rip-up). Estas tsunamitas se han asociado
tentativamente a los eventos de tsunami de 1877 y/o0 1868 y 1604.

Por otra parte, se comparan estos depositos con otros eventos catastroficos, como
tormentas y aluviones, descartindose ambos como responsables del origen de los
mismos.

A partir de estos resultados y un anélisis de documentos historicos, es posible
correlacionar los relatos historicos con el registro sedimentario existente en la zona de
estudio. Los estragos causados por tsunamis historicos son mas graves para el primer
evento que se registra en 1604 y el segundo en 1868, sin embargo, el tercer desastre de
1877 tuvo menores consecuencias denotando un aprendizaje por parte de la poblacion.

Se concluye que la Region de Arica y Parinacota ha mostrado y sigue manteniendo
una alta susceptibilidad de ser afectada por grandes sismos y tsunamis, y que, a pesar
de que en el dltimo siglo no se han registrado eventos de gran magnitud. Un ejercicio
de revision y alerta ante grandes episodios, considerando el registro geologico, es
necesario para evitar catastrofes en el futuro.
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1 INTRODUCCION

1.1 Formulacion del problema

La ciudad de Arica, ubicada en la Region de Arica y Parinacota, ha sido histéricamente
azotada por tsunamis, los cuales se asocian a sismos ocasionados por una convergencia
de 6.7 cm/ano (Schurr et al., 2014) entre las placas de Nazca y Sudamericana. Entre
los eventos sismicos historicos, tres son de alta importancia por el impacto generado:
el terremoto de 1604, el terremoto de 1868 (Mw 8.8) y el de 1877 (Mw 8.6-8.8), dado
su amplio rango de ruptura y por los dafios que ocasionaron a la ciudad (Compte &
Pardo, 1991; Ruiz et al., 2018) (Fig. 1).
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Figura 1. Contexto geodinamico regional en el norte de Chile, se muestran las unidades morfoestructurales
principales. A: Borde costero y Cordillera de la Costa, se marcan las fallas que muestran actividad reciente, B:
Depresion central, C: Precordillera y D: Cordillera principal y sus volcanes cuaternarios. Tomado de Vargas et
al. (2005).

Los tsunamis pueden ocasionarse de variadas maneras: terremotos, remociones y
deslizamientos submarinos, actividades volcanicas, perturbaciones meteéricas e impactos de
meteorito. De todas estas, los terremotos son la principal causa, correspondiendo al gatillante
del 82.3% de los tsunamis (Schielein et al., 2017 en B.R.Robke & A. Vott, 2017). Los
mecanismos mediante los cuales un terremoto puede generar un tsunami son tres: (1) una
perturbacion en la columna de agua por modificacidon repentina del suelo marino, (2) leves
movimientos causados por las ondas Rayleigh que son la perturbacion cortical de un sismo vy,
finalmente, (3) una perturbaciéon indirecta por remociones en masa submarinas o
continentales causadas por el sismo (B.R. Robke & A. Vott, 2017).

Un tsunami puede ser identificado en el registro sedimentario a través de las
tsunamitas, un tipo de depésito particular de estos eventos. Las tsunamitas son

sedimentos aloctonos de alta energia que se depositan en las costas durante la
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ocurrencia de los tsunamis en el continente. Estos depdsitos presentan caracteristicas
sedimentarias unicas: disconformidades basales erosivas, granodecrecencia hacia
arriba y hacia el continente, espesores leves en sus capas (< 20cm), adelgazamiento
hacia el continente, alto contenido fosilifero marino y rip-ups de capas subyacentes
(B.R. Robke & A. Vott, 2017).

Bajo esta linea de trabajo, es necesario estudiar el tipo de depdsitos que estos
tsunamis generan en el registro estratigrafico, con el fin de comprender mejor la
ocurrencia de estos eventos en el pasado y su impacto en la ciudad de Arica en
particular. En este sentido, resulta relevante analizar ademas cuales son las
condiciones geomorfologicas sobre las cuales se emplaza la ciudad, ya que la
morfologia del relieve donde un tsunami se deposita influye de gran manera en la
morfologia de las tsunamitas que este genera. Entonces, esto permitird comprender
como las catastrofes naturales de este tipo han influido en el desarrollo de la ciudad de
Arica.

Este trabajo busca determinar cuales son las caracteristicas principales de los
depositos generados por tsunamis historicos, principalmente los de 1604. 1868 y 1877
en la costa de Arica como también evaluar su impacto dado el contexto geomorfoldgico
de la ciudad. Esto se conseguira mediante anélisis multiproxi de los potenciales
depositos de tsunamis en perfiles estratigraficos en la ciudad de Arica, en particular del
Parque Centenario en el norte de la ciudad. En paralelo, se llevara a cabo el mismo
procedimiento en el humedal de Camarones, con el fin de evaluar a escala regional el
registro geologico. Lo anterior se complementa con una revision historica del impacto
de grandes tsunamis en la region.

1.1.1 Problema de investigacion

La investigacion de depdsitos de tsunami en la actualidad es una disciplina joven y
particularmente en el norte hiperarido de Chile existen antecedentes acotados (p.e.
Leon, et al., 2018; LeRoux & Vargas, 2005; Leon, et al., 2019). Por otro lado, a partir
de variados indicadores multi -proxy es posible identificar un depoésito de tsunami
(LeRoux & Vargas, 2005; Goff, et al., 2012), sin embargo, no se conoce cuales de estos
indicadores son més relevantes para cada zona del pais. Por este motivo, al plantearse
una hipétesis de investigacion, es apropiado considerar las caracteristicas particulares
de la region de estudio.

En el registro geoarqueoldgico del Parque Centenario se distinguen capas an6malas,
las que corresponderian a tsunamis que han afectado la costa de Arica. Su analisis en
terreno y posteriormente en laboratorio pretende dilucidar una cronoestratigrafia de
los mayores tsunamis histéricos que han afectado la ciudad. Esto, sumado a una
pesquisa de relatos histéricos de eventos catastréficos relacionados a tsunami permitira
reevaluar el impacto de los eventos de 1604, 1868 y 1877.



1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo general

e Reconocer y caracterizar las facies de tsunami en la linea de costa de la Region
de Arica y Parinacota vinculandolos con su contexto geomorfolégico,
estratigrafico, sedimentologico, paleontolégico y arqueologico.

1.2.2 Objetivos especificos

e Caracterizar los registros sedimentologicos ubicados en el Parque Centenario
y Caleta Camarones y vincularlos al contexto geomorfologico en el cual estos
se encuentran dispuestos.

e Determinar una estratigrafia de eventos de tsunami histéricos en las costas de
Arica y Parinacota basado en la evidencia cientifica recolectada para cada sitio.

e Analizar el impacto de los mayores tsunamis historicos en Arica vinculando los
resultados obtenidos del registro geoarqueologico con los relatos historicos.

1.3 Ubicacion y vias de acceso

El area de estudio se ubica en la ciudad de Arica, que se encuentra entre las
coordenadas 18° 28’ 36.97”’S y 18° 25’ 30.34”’S; y 70° 18’ 57.56” O y 70° 18’ 17.46”0.
Esta se encuentra en la XV region de Arica y Parinacota, siendo su capital. La zona en
cuestion corresponde al Parque Centenario, emplazado a dos cuadras de la playa
Chinchorro hacia el continente, y su acceso es por Avenida Luis Beretta Porcel,
tomando la salida hacia el Oeste pasada la escalera Chinchorro. Este es un sector
perteneciente a la municipalidad de Arica y que actualmente se encuentra en
remodelacion, abarcando un area de ~0,12 km2. Se encuentra ubicado en el sector
conocido como Chinchorro, donde existia un humedal en la ciudad y actualmente es un
sector arido costero (Fig. 2).

Parte del area de estudio se encuentra en la Bahia de Camarones, entre las
coordenadas 19°11°08.74” Sy 19° 11’ 45.84”S; y 70° 16’ 23,02” O y 70° 16’ 02.33”0. Esta
bahia es una caleta pescadora con ocupacion poblacional y presenta una zona de
humedal. Su acceso es por la Ruta 5 Norte, tomando el desvio por la ruta A-306 en el
Km 1966.
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Figura 2. Mapa rutero de la zona de estudio, en rojo se marcan ambas zonas de estudio. Modificado de la carta
rutera de la XV regién, MOP (2016).



1.4 Marco geol6gico-geomorfologico

1.4.1 Geologia local

De acuerdo con la Hoja n°84 de Arica (Garcia, et al., 2004) (Fig. 3), en la Bahia de
Arica aflora la formacion Camaraca de edad jurasica. Los afloramientos de esta
formacion tienen una potencia de 4.000 m de composicion ignea extrusiva, mas
especificamente lavas andesiticas, en parte basalticas de colores verde oscuro, gris y
pardo rojizo y, en menor proporcion, intercalaciones de lavas basalticas, tobas y rocas
sedimentarias. La sucesidon es monotona, con capas de lavas hasta decamétricas y
continuas.

La ciudad esta edificada sobre un sustrato de depositos fluviales con edad pleistocena
correspondientes a ripios y gravas clastosoportadas, semiconsolidados, con
intercalaciones de arenas y limos. Estos depositos se distribuyen a lo largo de los cauces
mayores de quebradas activas o intermitentes: Lluta, Azapa, Vitor y Camarones. Las
gravas se presentan generalmente imbricadas y los clastos son de origen
predominantemente volcanico con una matriz arenosa o limosa con paleocanales
métricos.

En la parte norte de la ciudad, donde se ubica el Parque Centenario, se distribuye una
franja de hasta 1 km de ancho, desde la linea de costa hasta la cota de 20m
correspondientes a depdsitos litorales del Cuaternario. Estos depdsitos consisten en
arenas de playa actuales y de manera subordinada, los depésitos de playa antiguos
alzados. Esta franja se ve limitada por el oriente por un escarpe de abrasion marina
formado de los depositos fluviales del Pleistoceno (Fig. 3).

Las arenas que componen los depositos litorales estdn semiconsolidadas, son de
granos finos a grueso, bien seleccionados y de colores grises a pardos incluyendo
ocasionalmente fragmentos de liticos y conchas. Tienen una estratificacion
moderadamente definida. En las desembocaduras de los rios Lluta y San José estas
arenas tienen clastos liticos de diametro hasta 50 cm, bien redondeados, de
subesféricos a esféricos y con origen principalmente volcanico.
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Figura 3 Mapa geolébgico de la bahia de Arica. Modificado de Garcia, et al. (2004)

Finalmente, se presenta un contenido organico en las arenas litorales consistente de
restos de conchas de bivalvos: Mulinia edulis y Mesodsma donacium, indicando una
deposicion durante el Cuaternario (Frassinetti, com. oral, 2001: Tabla 12 en Garcia, G.
et. al, 2004), permitiendo separarlos de los depositos fluviales Pleistocenos.

En lo que respecta a la Caleta Camarones, acorde a la Carta Cuya (Garcia, G. et
al.,2012) (Fig.4) esta se encuentra sobre sedimento fluvial del Pleistoceno y Holoceno.
En el caso de los depositos del Pleistoceno estos corresponderian a gravas
clastosoportadas, semiconsolidadas con arenas y limos intercalados. Estos se
encuentran bien estratificados y con mala a moderada seleccion con clastos
redondeados a subangulosos y generalmente imbricados. En el valle fluvial forman
terrazas de 20 a 30 metros por sobre el lecho actual de este. Por otro lado, los depositos
del Holoceno corresponden a gravas, arenas y limos con mala seleccion (clastos de
hasta 2m), bien estratificados y con espesores variables de hasta 50 metros.
Localmente, en quebrada camarones, estos depositos del Holoceno se intercalan con
tobas de ceniza datadas en 1,0 +- 0,5 Ma (Muzzio, 1986, 1987) las cuales se cortan en
las quebradas donde se acumulan los depésitos fluviales (Hf). En las inmediaciones de
la Caleta Camarones, los depositos coluviales del Pleistoceno — Holoceno contienen
restos de sitios arqueoldgicos datados en aproximadamente 7.000 afios (Niemeyer et
al., 1984).

En lo que respecta a roca estratificada, el valle fluvial de la Caleta Camarones se
encuentra encajonado por rocas del Jurasico correspondientes a la formacion Cuya. El
miembro presente consiste de lavas andesiticas, tobas y rocas sedimentarias calcareas.
Esta sucesion es mono6tona y de gran potencia, llegando a contener coladas de lava con
espesores de hasta 80 metros las cuales presentan un aspecto macizo. Aflorando
puntualmente en el escarpe norte de la caleta, se aprecia un intrusivo hipabisal de
composicion dioritica a andesitica asociado a cuerpos pluténicos del Jurasico superior.
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1.4.2 Geomorfologia local

Dentro de la zona de estudio, se han podido identificar diferentes geoformas, en
primer orden, se identifican dos terrazas marinas sobre las cuales se edifica la ciudad
(Fig. 5). La primera de estas terrazas marinas se encuentra a la cota 20 ms.n.m. Esta
terraza es facilmente identificable en terreno, se extiende por la parte norte de la ciudad
hasta el Rio Lluta en las afueras de ésta.

Terrazas Marinas Arica ¢ '~ ¢

70°210"W 70°19'30"W 70°18'0"W 70°16'30"W 70°15'0"W 70°13'30"W 70°12'0"W

Figura 5. Mapa topografico de la ciudad de Arica. En rosado y celeste se demarcan los dos niveles de terrazas
observados en terreno. Modelo de elevacién y fotografia LANSAT obtenidos de Alaska Satellite Facility.

Por otro lado, existen otras geoformas de alta relevancia para el estudio que son las
quebradas fluviales por la cuales transitan o transitaron cauces fluviales. Existen tres
de estas quebradas (Fig. 6) de las cuales solo dos se encuentran activas en este
momento. En la zona norte de la ciudad, como ya ha sido mencionada antes, se
encuentra la quebrada de Lluta la cual actualmente se encuentra activa. En el centro de
la ciudad se congregan la quebrada de Azapa y la quebrada de Acha. La quebrada de
Azapa, actualmente activa, es la que transporta el principal cauce fluvial de la ciudad
en forma del rio San José, esta quebrada se encuentra canalizada artificialmente en su
seccion mas cercana al mar. La quebrada de Acha actualmente no transporta ningan
cauce.
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Figura 6. Mapa topogrdfico de la ciudad de Arica y las quebradas que desembocan en la ciudad. De norte a sur
estas corresponden a la quebrada de Lluta, Azapa y Acha. Basemap de Arcgis.

1.4.3 Geomorfologia historica

La ciudad de Arica tiene una historia de constante cambio, esto debido a los multiples
embates que ha sufrido durante su historia ya sea por terremotos, tsunamis o conflictos
sociopoliticos. Estos cambios se han visto reflejados también en la planificaciéon urbana
de la ciudad, existiendo variados relatos de sus cambios (Ballore, 1915; Fernandez,
2007). Uno de estos cambios que es de alta relevancia para este estudio es la existencia
del sector conocido en la ciudad como Las Chimbas: un sector de humedales ubicado
directamente al norte de la ciudad antigua de Arica limitado en su seccion sur por el
cauce del rio San José (Fig. 7).
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Figura 7. Limite sur del sector de Las Chimbas, en el fondo se aprecia el Batallon Rancagua. Arica, alrededor
del afio 1945. Cortesia de Claudia Spoueys.
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En la actualidad el sector de Las Chimbas ya no es un humedal, sino que un sector
arido costero por sobre el cual se ha expandido la ciudad. Es también en este sector
donde se ubica la zona de estudio del Parque Centenario.

En un mapa topografico de la ciudad actualmente en conjunta de una carta de

navegacion historica del ano 1824 (Fig. 8 y Fig. 9, respectivamente). Se demarcan
cuales son los sitios emblemaéticos de la ciudad.
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Figura 8. Mapa topografico actual de la ciudad de Arica, se marcan en rojo el cauce del rio San José, en naranjo
el Morro de Arica, en morado el Batallon Rancagua, en rosa el Cementerio de Arica y finalmente, en verde la zona
de estudio Parque Centenario. Basemap de ArcGis.

Utilizando estos sitios como referencia es posible distinguir algunas caracteristicas
clave del entorno al sobreponerlo con una carta de navegaciéon del ano 1824 (Fig. 9). En
primer lugar, la ciudad es de menor tamato, siendo tan solo un villorrio. En el sector
norte de este se puede distinguir el cementerio de Arica, el cual ha estado en esta
ubicacion desde los principios de la ciudad. Entre el cementerio y la ciudad se puede
apreciar un flujo de agua ilustrado en la carta; este es incontinuo y se puede estipular
sobre la proveniencia de este, siendo un posible origen la quebrada de Acha, esta
quebrada, como se puede ver en la figura 6, se origina en la precordillera, lo que explica
su actual condicién seca, ya que no es alimentado estacionalmente por las lluvias
altiplanicas.
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Figura 9. Carta de navegacion de la costa de Arica, se resalta en naranjo el Morro de Arica, en rosa el
Cementerio de Arica y en negro la zona de Las Chimbas. Lartigue, J. (1824).

En segundo lugar, se identifica también un flujo al norte del cementerio. Este flujo es
continuo y presenta un cuerpo de agua cercano a su desembocadura. Comparando este
flujo con la ubicacion actual del cementerio respecto al rio San José (Fig.8), este flujo
es el actual rio San José proveniente de la quebrada de Azapa. Actualmente el rio San
José se encuentra canalizado artificialmente, estas obras fueron llevadas a cabo en la
década de los 50 en Arica (Victor Mérida, com. oral, 2019). El batallon Rancagua
corresponde al limite sur de Las Chimbas. La figura 10 muestra una vista de Arica
desde el Morro, hacia el norte, alrededor del afio 1880. Se puede ver en la parte norte
de la ciudad un cuerpo de agua que se puede correlacionar con el ilustrado en la carta

de navegacion ademas del batallon Rancagua.



Figura 10. Fotografia panoramica de Arica desde el Morro, alrededor del afio 1880. Cortesia de Claudia
Spoueys.

1.4.4 Contexto de los sitios

Como ya se ha mencionado, la principal zona de estudio de este trabajo, el Parque
Centenario, se ubica en el sector norte de Arica. Este parque se encuentra actualmente
en remodelacion por la Municipalidad de Arica (Fig. 11) y durante el desarrollo de esta
remodelacién se han descubierto multiples sitios de interés arqueologico y geolbgico.
De estos sitios, dos de ellos han sido analizados mediante multiples técnicas de
laboratorio debido a su mayor interés geoldgico en la blisqueda de depositos de tsunami
en esta investigacion.

14



70°18'8"W 70°18'"1"W

Parque Centenario

{} Sitios de Estudio

. 0 0.0475  0.095 0.19 Kilometros
1 3.000 L 1 1 1 | 1 1 1 J

Figura 11. Mapa topografico del Parque Centenario. Los perimetros en rojo separan las etapas de la
remodelacion del Parque Centenario. En el sector 1 ya se completé la remodelacién y actualmente esta abierto al
publico. El sector 2 esta actualmente en remodelacion. El sector numero 3 es la tilltima etapa por comenzar su
trabajo cuando la remodelacion del sector 2 se complete. Las obras estan actualmente detenidas.

La Caleta Camarones es una localidad pequena y presenta una reducida poblacién la
cual tiene su sustento econémico principalmente basado en la pesca. Se ubica dentro
de un valle fluvial que recibe aportes esporadicos de caudal, principalmente durante los
periodos estivales de lluvia en el altiplano ya que la quebrada se origina en la alta
cordillera. El sitio en cuestion corresponde a un escarpe en la parte mas continental de
la playa (Fig. 12). Ademas de ser un ambiente costero, la Caleta Camarones presenta un
humedal que cubre la parte posterior de la playa, el cual presenta variaciones
estacionales en su extension.

Figura 12. Izquierda: Fotografia del humedal en Caleta Camarones. Derecha: Fotografia del escarpe donde se
ubica el sitio de estudio.

15



1.4.5 Contexto arqueologico

El extremo norte de Chile ha sido ocupado por diferentes culturas durante una larga
extension de tiempo. En particular, Arica presenta un amplio espectro de evidencias de
estas culturas en sus hallazgos arqueoldgicos, remontandose incluso hasta el afio
10.500 a.C, periodo en que la economia se basa en la caza- recoleccion llegando hasta
periodos mas tardios donde se aprecian técnicas méas elaboradas de produccién con la
llegada de la colonizacion (1540 d.C.) (SECPLAN, 2018).

Este periodo, posterior a la llegada de los espanoles, es de interés para este trabajo,
debido a que, como ya se ha visto, los depositos estudiados que se piensan pertenecen
al periodo historico posterior a este evento. Al momento del inicio de la colonizacion la
region, esta ya posee un avance cultural importante y para los nuevos ocupantes éste
sitio se volveria una articulacién para el circuito de la plata, siendo este el sostén de la
ocupacion del Virreinato de Pera y del comercio hispano en América.

Posterior a la ocupacion espaiiola, Arica se mantuvo siendo un importante puerto
basando ahora su riqueza en el comercio de guano y salitre; sin embargo, todo esto fue
destruido durante el terremoto y posterior tsunami de 1868. Finalmente, Arica se
adjunto al estado chileno durante la Guerra del Pacifico a finales del S. XXy el posterior
tratado de 1929, fijandose de esta manera los actuales limites entre Pera y Chile. Bajo
una nueva administraciéon la region prosperé basado en nuevas redes comerciales,
como la linea Ferroviaria Arica - La Paz.

Las evidencias arqueologicas en el sitio de Parque Centenario son extensivas y no se
limitan simplemente al Parque, sino que en sus alrededores se puede evidenciar la
presencia de sitios de interés: uno de estos sitios es la maestranza Chinchorro,
ubicandose a 50 metros al sur del Parque Centenario. Esta maestranza contiene
evidencia arqueolégica desde el Arcaico-Formativo (3.000-500 a.C) con multiples
individuos enterrados hasta hallazgos pertenecientes a la construccion del Ferrocarril
Arica-La Paz.

Durante la elaboracion de la linea base arqueoldgica para la costa de Arica se
registraron en sectores cercanos al parque 24 evidencias culturales y en las
inmediaciones de este, dos sitios arqueoldgicos y un hallazgo puntual (Fig. 13). Los
sitios arqueologicos correspondientes a CHI_Ro047PC y CHI_ro48 abarcan evidencia
de épocas prehispanicas y post hispanicas con ceramicas decoradas y no decoradas. El
hallazgo puntual, correspondiente a CHI_ro46, es una ceramica con cronologia
indeterminada.
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Las evidencias localizadas dentro del sector Parque Centenario, consisten en multiples
sitios de los cuales algunos han sido cubiertos para su proteccion y avance en la
remodelacion del parque. Actualmente y desde el afio 2011 que se comenz6 la labor en
el parque, se reconocen cuatro sitios arqueologicos importantes: PC-1, PC-2, PC-3 y PC-
4.

El sitio PC-1 corresponde a un canal subterraneo (Fig.14) ubicado en el conocido para
este estudio como sitio PC18-2. Este canal ubicado a un metro de profundidad tiene
una estructura rectangular conformada por roca. La estructura tiene un ancho de 9o
cm por un alto de 60 cm y es de orientacion Este-Oeste.
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Durante la excavacion para instalacion de caferias en el sector se hizo el hallazgo del
sitio PC-2, el cual tiene una cantidad de 789 evidencias arqueologicas consistentes en
botijas y cerdmicas de edades prehispanicas tardias con atribuciones Incas y
Altiplanicas hasta el periodo republicano. Este sitio se encuentra actualmente cubierto
y estad ubicado en el centro del Sector 1 del parque (Fig. 11).

Ubicado al sur del Parque y fuera de sus limites de construccion se encuentra el sitio
PC-3 denominado “Skate Park”. Este sitio registra evidencias culturales de restos 6seos
y fragmentos ceramicos atribuidos al Intermedio Tardio que se expanden por un corte
vertical de 100 metros.

Finalmente, el sitio PC-4 consiste en un canal subterraneo con pirca. Ubicado cercano
al sitio PC18-1, este canal se encuentra actualmente sellado para su proteccion y no se
ha atribuido a ningin periodo especifico.

1.4.6 Contexto climatoléogico

La region de Arica y Parinacota esta ubicada en el limite norte del territorio chileno,
una region dominada por un clima hiperarido donde las precipitaciones anuales son
generalmente nulas (Vargas, et al., 2006). Por otro lado, es una de las regiones chilenas
que se ve mas afectada por el controlador climatol6gico conocido como El Nino (ENSO)
(Vargas, et al., 2006). Este fendmeno ocurre debido a una interrupcién en los vientos
alisios, que transportan y acumulan calor desde Sudamérica hacia Australia o
disminucion en la intensidad de la oscilacion del sur. La interrupcién de este ciclo
genera un estancamiento de calor en las costas de Pert y Ecuador (Fig. 15), provocando
precipitaciones andémalas en dichos sectores (Wallace & Hobbs, 2006). Estas
precipitaciones, cuando ocurren en sectores como el norte de Chile, un sector conocido
por su clima arido, generan grandes movimientos de sedimento a través de los valles
fluviales de la zona con notorias consecuencias socioeconoémicas (Vargas, et al., 2006,
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2019).
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Figura 15. Patrén de anomalias de temperatura observadas durante el fenémeno del Nifio. Basado en datos de
la oficina de meteorologia HadISST, U.K., tomado de Wallace & Hobbs (2006).

1.4.7 Contexto sismico

El norte chileno presenta un margen continental activo debido a la subduccion de la
placa de Nazca bajo la placa Sudamericana en direccién N75°E con una velocidad de 67
mm/ano (Angermann, et al., 1999; Schurr et al., 2014). El area de estudio, en Arica y
Caleta Camarones (Fig. 16), se encuentra dentro de lo que se conoce como zona
sismogénica, lugar donde ocurren los grandes terremotos por subduccion. La zona
sismogénica se genera debido a una subduccion de una placa oceanica relativamente
joven, en este caso alrededor de 45 Ma (Muller et al., 1997), bajo la placa continental.

En el caso de Sudamérica, en esta zona sismogénica particularmente, ocurren
rupturas de gran escala que se reflejan en terremotos de magnitudes mayores a Mw 7,5
(Comte & Barrientos, 1997). En casos aiin mas extremos, cuando las rupturas son de
mayor escala, se generan sismos de magnitudes superiores a Mw 8,0, que pueden ser
seguidos de un gran tsunami, como fue el caso de Arica en 1868 (8.8 Mw) y en 1877
(8.6 — 8,8 Mw) (Compte y Pardo, 1991; Ruiz et al., 2018).
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Figura 16. Mapa del margen suroccidental de Sudamérica mostrando grandes sismos histéricos junto a su
registro de rupturas. En rojo se denota el area de estudio. Modificado de Schurr et al. (2014).
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2 MATERIALES Y METODOS

2.1 Parametros para la identificacion de eventos de tsunami en
sedimento fino

Los eventos de tsunami generan en el registro sedimentario un tipo de depésito que
permite, a través de parametros multidisciplinarios, su identificacion. La huella
generada por los tsunami, sin embargo, puede ser dificil de trazar dependiendo de las
caracteristicas especificas de cada sitio estudiado (Peters & Jaffe, 2010), debido a esto
la inexistencia de un registro para un inico parametro en el sitio de estudio no debe ser
tomado como determinante de la ausencia de depositos de tsunami y también en el
sentido contrario, la presencia de un parametro no debe ser dispuesta como una prueba
irrefutable de la representatividad del deposito (Goff et al., 2012). Es en este sentido en
que un analisis a partir de multiples indicadores se vuelve relevante.

A partir de estudios anteriores (Cisternas et al., 2005; Nichol et al., 2007; Spiske et
al, 2013) se puede conocer que en zonas de humedal y estuarios la preservacion de
depositos de tsunami es 6ptima debido a que estos son cubiertos rapidamente por
depositos propios del humedal. Es en consideracion de esta caracteristica que los sitios
de estudio seleccionados se encuentran ambos en paleohumedales como es el caso de
Arica o humedales activos como lo es para Camarones.

Basandose en estos antecedentes, es que se han seleccionado variados parametros que
permitan diferenciar los depésitos de tsunami de cualquier otro evento esporadico que
pueda registrarse, como en un sitio de humedal y como pueden ser depésitos costeros,
de tormenta o de aluviones.

2.1.1 Reconocimiento geomorfologico

Estudios previos a la campaiia de terreno en febrero de 2019 se llevaron a cabo para
la zona de Arica. Estos consistieron en trabajos con imagenes satelitales obtenidas de
Alaska Satellite Facility utilizando los softwares Google Earth, ENVI y ArcGis 10.3 con
el objetivo de generar un conocimiento a gran escala de la zona de estudio.

El trabajo en terreno consistié en complementar la informacion obtenida por estos
medios con la que se pudo recabar en terreno, definiendo cuéles rasgos
geomorfologicos identificados por teledeteccion y fotointerpretacion eran fidedignos
con lo observado. Para profundizar el trabajo y generar modelos de elevacion digital
(DEM) e iméagenes de mayor resolucion que los disponibles en satélites de libre acceso
se gener0 una fotometria de la zona de Parque Centenario mediante el uso del UAV
Phantom 4 Pro para posteriormente realizar un modelo en 3D con el software Agisoft
Photoscan.

2.1.2 Recoleccion de datos de terreno

Posterior a la excavacion de las trincheras por maquinaria pesada en el Parque
Centenario, la cual fue previa al desarrollo de este trabajo, se recolect6 informacién de
las disciplinas abordadas para poder construir un caso sélido de los depositos de
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tsunami. Se consult6 la informacion arqueoldgica disponible sobre los sitios con la
arqueologa de la municipalidad de Arica a cargo de la supervision de las excavaciones,
Ninoska Cisternas. Se definieron dos sitios de estudio para el levantamiento de
informacién geologica basados en su representatividad. Se muestrearon estos sitios
obteniendo 26 muestras de cada uno, muestreando multiples veces cada nivel para
poder definir patrones presentes en los estratos de manera aislada. Las muestras
pertenecen a dos secciones estratigraficas con profundidades entre 1.5 a 1.8 m, donde
cada estrato fue muestreado al menos una vez (Fig. 17y Fig. 18). En conjunto con este
muestreo se confeccionaron columnas estratigraficas con una caracterizacion de facies
sedimentarias y su relacion con las capas adyacentes. También se fotografiaron y
esquematizaron las evidencias mas importantes entre cada una de estas capas.

Sitio PC-18 0 E
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PC1802 |

PC1803
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PC1818
PC1819
PC1820
PC1821

PC1822
PC1823

Seccion » Toma de Muestras

Figura 17. Seccién estratigrafica para el sitio PC-18 y puntos donde se llevé a cabo el muestreo (marcados en
circulos rojos). Las lineas negras segmentadas indican los estratos o capas de la seccion.
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Figura 18. Seccion estratigrafica para el sitio PC2-18 y puntos donde se llevé a cabo el muestreo (marcados en
circulos rojos). Las lineas negras segmentadas indican los estratos o capas de la seccion.

Para el caso de la bahia de Camarones, esta zona también fue muestreada de una
manera similar (Fig. 19). Sin embargo, en este sector no fue necesario excavar el escarpe
en el cual la columna se encuentra expuesta, ya que aflora de manera natural. En
consecuencia, para el muestreo sélo fue necesario remover la primera capa de
sedimento expuesto para acceder a un nivel fresco que conservara mejor las
caracteristicas originales de estos depositos. Se obtuvieron 14 muestras de este sitio en
una profundidad de hasta 1.6 m, muestreando maultiples veces cada estrato con el
mismo objetivo mencionado anteriormente para los sitios de Arica.
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Figura 19. Seccién estratigrafica para el sitio CC2-18 y puntos donde se llevé a cabo el muestreo (marcados en
circulos rojos). Las lineas negras segmentadas indican los estratos o capas de la seccion.

2.1.3 Analisis sedimentologico: Granulometria y parametros
sedimentologicos

Los analisis de granulometria fueron realizados en el laboratorio de Sedimentologia
de la Universidad de Chile, a cargo del Dr. Gabriel Vargas. Estos consistieron en la
separacion de granos para tamafios mayores a 1 mm y para menos a 1 mm. Los primeros
fueron realizados mediante tamizaje con mallas en la norma A.S.T.M (Fig.20; Tabla. 1).
Este proceso fue realizado a mano en todas las muestras obtenidas para evitar la
destruccion de evidencia bioldgica por agites mecéanicos.
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Figura 20. Tamices con mallas en la norma A.S.T.M del laboratorio de Sedimentologiade la Universidad de Chile.

Tabla 1. Mallas en norma A.S.T.M y su equivalencia en milimetros.

Numero de Medida en
malla A.S.T.M. milimetros
f 5/16” 7,93
£5 4
£ 10 2
118 1
£ 35 0,5
£ 60 0,25
#120 0,125
#230 0,063

El segundo andlisis correspondiente a granulometria de finos fue realizado por
granulometria laser utilizando el equipo Malvern Mastersizer 2000 (Fig. 21 y Fig. 22).
Este equipo utiliza la difraccion laser aplicando la teoria de Mie (1908). Este método
consiste en la conduccién de particulas suspendidas por un medio liquido de indice de
refraccion conocido de manera previa, en este caso agua, por una celda de vidrio normal
a un haz de laser. La luz que difractan las particulas impactadas por el laser es recibida
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por detectores detras de la celda. Posteriormente por un proceso de inversion, a partir
de este patron de difraccion medido se obtiene la distribucion del tamano de estas
particulas. El manejo del software y equipo Malvern Mastersizer 2000, consistio en
hacer una medicion manual mediante la ventana Measure 2 Manual, donde antes de
analizar las muestras se realiza una prueba de Background para tener un estandar de
medicion. Previo al comienzo de la prueba, el programa alinea automaticamente el haz
del laser, buscando el detector cero donde no ocurre difracciéon. Esto se hace debido a
que en ese punto el laser incide de manera recta. Este proceso demora
aproximadamente 90 s. Una vez terminado este proceso se hace la medicion del
Background cuyo detalle mas importante es que la obturaciéon del laser debe ser
cercana al 0.0%, lo que indica que no existen particulas interrumpiendo el proceso.
Luego se procede a preparar el instrumento para analizar las muestras, primero se debe
limpiar mediante la funcién Clean en la pestafia de accesories.

7917
Figura 21 Esquema del equipo Mastersizer 2000. (1) Colector dptico que recoleta la informaciéon de granulometria.
(2) Dispersor de muestra, es el receptaculo donde se agrega la muestra para pasar al colector éptico. (3) Sistema
computacional que maneja los datos recolectados posteriormente mediante el software Malvern. Tomado de
Malvern Instruments (2007).

Cuando se termina la limpieza del instrumento se manejan los controles de este
(Agitador, bombeo y ultrasonido), que sirven para hacer una distribucion homogénea
de la muestra. Cada muestra es circulada 3 veces por el equipo, para asegurar que no
existan errores en la medicion. Finalmente, los datos y la curva de distribucion del
tamano de las particulas son exportados como archivos de extension pdf o txt.
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Figura 22. Equipo MasterSizer 2000 del laboratorio de Sedimentologia de la Universidad de Chile.

El registro granulométrico de los sitios estudiados es separado en dos secciones:
granulometria mayor o de clastos, la que muestra la informacién obtenida mediante
tamizaje de las muestras y la segunda llamada granulometria menor o de matriz que
muestra los resultados de los anélisis de granulometria laser.

Para organizar la informacion obtenida tras el tamizaje se utiliz6 la clasificacion de
Folk & Ward (1957). Esta metodologia para el manejo de la informacion es la que
entrega un resultado mas completo para distribuciones estandar que no tienen una alta
densidad de datos que manejar en las colas de la distribucion de sedimento (Blott &
Pye, 2001). Ademas, para obtencion de todos los parametros relevantes se utiliz6 el
algoritmo Gradistrat (Blott & Pye,2001), que entrega multiples parametros
sedimentolégicos al alimentarlo con la informacion de tamafio de grano de cada serie
de muestras. Los parametros sedimentologicos utilizados para este trabajo
corresponden a: tamaiio de grano promedio (TGP), seleccion, asimetria, curtosis, D10,
D50, D9o y D9o-10. Estos ultimos corresponden a tamanos de grano en ciertas
secciones de la distribucion sedimentolégica (Es decir, D10 muestra el tamafio de grano
en el 10% de la distribucion). Ademas, se utiliz6 el valor adimensional SPAN que
corresponde a la division de los valores (D90-D10) /D50 (Kumar, et al., 2015). Estos
parametros son utilizados de manera basica para la distincion entre diferentes tipos de
sedimentos no consolidados en diferentes ambientes de deposicion y son utilizados
ampliamente en estudios geologicos (p.e. Warrier et al., 2016).

El tamanio de grano promedio (TGP), refleja el tamaino del sedimento influenciado por
la fuente y ambiente de deposicion. En la naturaleza se pueden encontrar tres
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poblaciones de sedimento dominantes: grava, arena y limo con arcilla (Tabla 2),
resultando estos de diferentes procesos de meteorizacion fisica, quimica y transporte.

Al momento de cuantificar estos parametros, esto se hace utilizando la escala
semilogaritmica (¢) (Krumbein, 1934). Este valor varia para cada pardmetro separando
asi las poblaciones de estos y se calcula en base al tamafio de grano utilizando la férmula:

¢ = —log,d (0)
Donde d corresponde al didmetro (tamafio de grano en este caso) en milimetros.

Tabla 2. Tabla para clasificacién de granos acorde a la escala de Udden — Wentworth (1922).

Udden Wentworth mm 0]
Bloques >256 -8
Cantos >64 -6

Guijarros >2 -2
Arena muy gruesa >1 0
Arena gruesa >0.5 1
Arena media >0.25 2
Arena fina >0.125 3
Arena muy fina 0.0625 4
Limo 0.0039 8
Arcilla <0.0039

La seleccion (@) se refiere al grado de uniformidad de los tamafios de grano en un
sedimento (Folk & Ward, 1957) (Tabla 3) y se da por la ecuacion:

[(p84 — cp16] N @95 — cpS]
4

6.6 M

Seleccion (@) =

Acorde a esta ecuacién, se otorgan las siguientes clasificaciones para cada valor de
seleccion:

Tabla 3. Clasificacion para diferentes valores de seleccion, Folk & Ward (1957).

Seleccion ()]

Muy buena <0.35
Buena 0.35a0.50
Media a buena 0.50a0.71
Media 0.71a1.00
Mala 1.00 a 2.00
Muy mala 2.00a 4.00

Extremadamente mala >4.00
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El parametro de asimetria (¢) cuantifica la irregularidad de una distribucién respecto
a una totalmente simétrica, es decir, una distribucion simétrica tendra un valor ¢ = 0
(Folk & Ward, 1957) (Tabla 4). La ecuacion para la determinacion de este parametro
corresponde a:

[@16 + @84 — 2¢50] N [@5 + @95 — 2¢50]
[2(¢84 — ¢16)] [2(995 — ¢5)]

Asimetria (@) =

(2)

Entonces, acorde a esta férmula, se deriva la siguiente tabla de valores:

Tabla 4. Clasificacion para valores de asimetria acorde a Folk & Ward (1957).

Asimetria @

Muy negativa -1.0a-0.3
Negativa -0.3a-0.1
Simétrica -0.1a0.1

Positiva 0.1a0.3

Muy positiva 0.3al10

La curtosis (@) compara los valores de seleccion en los extremos de la distribucion
sedimentaria relativa a la parte central de esta (Folk & Ward, 1957) (Tabla 5). Este
parametro esta dado por:

95¢ — 5@
[2.44 (@75 — @25)]

Curtosis (@) = €))

Para distintos valores de curtosis se tiene que:

Tabla 5. Clasificacién para valores de asimetria acorde a Folk & Ward (1957).

Curtosis ¢
Muy platicurto <0.35
Platicurto 0.35a0.50
Mesocurto 0.50a0.71
Leptocurto 0.71a1.00
Muy leptocurto 1.00a 2.00
Extremadamente leptocurto | 2.00 a 4.00

2.1.4 Analisis paleontolégico: reconocimiento de microfauna

Uno de los pardmetros que permiten diferenciar de manera exitosa los depdsitos de
tsunami respecto a otros tipos de sedimento es el reconocimiento de microfauna.
Existen especies de foraminiferos que no se reproducen en ambientes lacustres como
es el caso del humedal, siendo asi, la identificacion de las especies de foraminifero y su
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densidad en cada facies indicadores claves al momento de seleccionar proxies de alta
utilidad.

Figura 23. Lupa binocular Olympus del laboratorio de Sedimentologia de la Universidad de Chile

Para llevar a cabo este analisis se cont6 con una lupa binocular Olympus (Fig. 23)
equipada para camara fotografica en el laboratorio de sedimentologia de la Universidad
de Chile. El anélisis consistio en la seleccion de una porciéon de muestra entre 1y 3
gramos y se procedio a la seleccion del material bioldgico identificado en cada una Esto
consiste en todos los fragmentos de concha, gastrépodos y foraminiferos que se puedan
encontrar. Posteriormente este material se masa y se hace un conteo de los
foraminiferos identificados para luego obtener un % de fraccion orgéanica identificada
en la muestra. Este proceso se llevo a cabo para los dos sitios del Parque Centenario,
sin embargo, no para el sitio de Caleta Camarones.

2.1.5 Analisis quimico: espectrometria de fluorescencia de rayos X (XRF)

Otro indicador que es interesante para diferenciar depositos de tsunami y que se
utiliz6 en este estudio es la composicion de elementos mayores en los sedimentos
estudiados. Este analisis quimico fue llevado a cabo para obtener comparaciones
relativas de las concentraciones de los elementos y a través de esto, ver si existen
anomalias en las muestras, especificamente para ciertos elementos que deben indicar
presencia de agua salada, opuesto a lo que se espera encontrar en un humedal. Dentro
de estos elementos se encuentran el Br, S, Cl, Sr, Ba y Na, los cuales sirven para
identificar paleosalinidad (Goff, et al., 2012). El Fe, Ca y Mg se asocian a la
incorporacion de restos de esqueletos carbonatados de conchas y microfoésiles marinos
(Gofft, et al., 2012). También las concentraciones de Ti, Fe y Zr sirven como indicadores
de minerales pesados que usualmente son transportados por eventos de alta energia
(Goff, et al, 2012) como lo son wun tsunami o wuna tormenta.

La Fluorescencia de rayos X (XRF) es una técnica de espectroscopia en la cual se utiliza
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una emision fluorescente de radiacion X generada excitando una muestra con una
fuente de radiacion X. La radiacion que incide en el &tomo expulsa electrones de sus
capas interiores y estos espacios son utilizados por los electrones de las capas exteriores
mientras que la energia restante es disipada en forma de fotones, radiacion X con una
longitud de onda tnica dependiente del ordenamiento de electrones en la muestra,
determinando de este modo la concentraciéon de dichos elementos en ésta.

\
Figura 24. Equipo Shimadzu EDX-720 para espectrometria de fluorescencia de Rayos X de la Universidad de
Chile.

Para ejecutar el analisis de XRF se utilizo6 un equipo Shimadzu EDX-720 para
espectrometria de fluorescencia de Rayos X (Fig. 24). Este equipo permite analizar
muestras en estado liquido y s6lido, mientras estas sean del tamafio apropiado del porta
muestras, y reconoce concentraciones superiores a los 20 ppm aproximadamente (varia
dependiendo de la muestra y los elementos a reconocer).

Utilizando este equipo se analizaron las muestras de los tres sitios introduciendo en
cada porta muestras una pequeia fraccion de sedimento. El equipo permite analizar
hasta 16 muestras a la vez, por lo que estos anélisis se llevaron a cabo en multiples
tandas de 16 muestras.

2.1.6 Presentacion de datos estadisticos
Analisis de componente principal (ACP) (Jolliffe & Cadima, 2016)

El contexto tradicional en el cual se utiliza un ACP es para explorar un set de datos
con observaciones en p variables numeéricas, para cada una de las n entidades,
muestras, probetas, etc. Estos valores definen una matriz X de n x p datos, de la cual la
columnaj es el vector x;j de observaciones en la variable j. De esta matriz X se busca una
combinacion de columnas tales que se genere la maxima varianza. Esta combinacion
linear esta dada por:
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P
Z ajxj = Xa (D

j=1

donde a es un vector de constantes as, a-,..., ap. La varianza de cualquier combinacion
linear esta dada por:

var(Xa) = a’Sa (2)

Donde S es la matriz de covarianza asociada al conjunto de datos. Por tanto, identificar
la combinacion lineal donde se maximice la varianza es equivalente a obtener un vector
de p dimensiones que maximiza la variable a’Sa. Para que este problema tenga una
solucion bien definida, una restricciéon adicional debe ser impuesta: se debe trabajar
con vectores normalizados a la unidad, es decir, imponer la condicion a’a=1. El
problema es equivalente a maximizar la expresion:

a'Sa—Ala'a—1) 3)

Donde A corresponde a un multiplicador langrangiano. Diferenciando respecto al
vector a e igualando esta expresion a un vector nulo, se produce la expresion:

Sa—2Aa=0<=>Sa=1a (4)

Por lo tanto, a debe ser un vector unitario eigenvector, y A su correspondiente
eigenvalue, de la matriz de covarianza S. En particular, se busca el eigenvalue mas
largo, A1 (y su eigenvector a; correspondiente), ya que los eigenvalue son la varianza de
la combinacion linear definida por los correspondientes eigenvector a:

var(Xa) =a'Sa=1a’'a =1 (5

La ecuacidon (3) se mantiene valida si los eigenvector son multiplicados por -1, por
tanto, los simbolos de todas las cargas son arbitrarios y solo las magnitudes y patrones
numéricos son realmente significativos.

Cualquier matriz simétrica real de dimensiones p x p, como la matriz de covarianza S,
tiene exactamente p eigenvalues reales, Ax (k=1, .., p), y sus eigenvector
correspondientes pueden definirse para formar un grupo ortonormal de vectores, es
decir a’kar = 1 si k=k’y o de lo contrario. Una aproximacion mediante multiplicadores
Lagrangianos, con la restriccion anadida de ortogonalidad de vectores con diferentes
coeficientes, también puede usarse para mostrar que un conjunto completo de
eigenvectors de S son soluciones al problema de obtener hasta p combinaciones
lineares nuevas de la forma:

P
Xak = Z ajxj (6)
j=1

La cual maximice la varianza y que no se relacione con combinaciones lineares
previas. La no relacion resulta del hecho que la covarianza de estas dos combinaciones
lineales, Xak y Xax, esta dada por:
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ak'Sak = Aka’k’'ak =0 si k'#k (7

Estas combinaciones lineales de Xax se llaman componentes principales del conjunto
de datos. Los elementos de un eigenvector ax son llamados cargas CP 'y los elementos
de la combinacion lineal Xak son llamados puntajes CP, debido a que son los valores
individuales que se le asocian a cada individuo en una CP dada.

Al momento de definir cuantas CP se deben utilizar, se utilizan por general una
cantidad predefinida de varianza. Para términos de este trabajo, se utiliza una varianza
de 70% maximo, esto indica que la representatividad promedio de las variables usadas
en el grafico es de 70%. Esta varianza se alcanza utilizando siempre los dos primeros
CP para cada combinacion de grupos de datos. Hasta ahora se ha descrito el
procedimiento béasico utilizado para construccion de analisis ACP, dado que el
procedimiento completo escapa de los alcances de este trabajo, para acceder al resto,
referirse a la revision realizada por Jolliffe & Cadima (2016).

Los analisis ACP utilizados en este trabajo (Fig. 25) representan a su derecha las
variables utilizadas con una linea roja. El largo de esta linea roja desde el origen
demarca cuan bien representada esta dicha variable en el grafico ACP: una linea
cercana al perimetro del circulo tiene mejor representatividad. El angulo entre cada
variable muestra el tipo de relacion entre aquellas variables (directa, indirecta o sin
relacion). Un angulo agudo muestra una relacion directa (p.e. Ze y Fe en la figura 25),
un angulo obtuso representa una relaciéon indirecta (p.e. mean M y sorting M en la
figura 25) y un angulo recto muestra que no hay relaciéon entre esas variables (p.e.
sorting M y mean G en la figura 25).

A la izquierda del grafico se ven representadas las distintas muestras con cédigo de
color para separar a que facies pertenecen y como se ven afectadas acorde a las variables
graficadas. Un ejemplo para mostrar esta interaccion es la poblacién de arena en el
grafico (puntos azules): esta poblacion presenta altos contenidos de Fe y Ze, y un bajo
valor de sorting M.
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Observaciones (ejes F1y F2: 80,28 %) Variables (ejes F1y F2: 80,28 %)
SORTING G
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0,5 SORFING M

1 28 13 4
. 14 L]

F2 (24,28 %)
F2 (24,28 %)

.
. L3

-3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6
F1 (56,00 %)

1 975 05 025 0 025 05 075 1
F1 (56,00 %)

* Arena * Calcareo @ Limo « Variables activas

Figura 25 Grdfico APC del sitio CC18 mostrando variables de seleccion TGP y metales pesados. Elaborado
utilizando el macro de Excel XLStat.

Curvas de distribuciéon acumulada

Para analisis de ambiente deposicional de sedimentos, ademas de los parametros
sedimentolégicos ya descritos, se utilizaron curvas de distribucion acumulada. Estas
curvas muestran tamafno de grano de cada muestra vs. % acumulado de muestra. El
largo y pendiente de cada seccién de esta curva es indicativo del tipo de transporte al
cual el sedimento fue sometido (Fig.27) y permiten entonces, determinar e interpretar
el tipo de ambiente y medio por el cual fueron depositados. El tramo superior en la
figura 26 ilustra una carga de suspension ya que estos consisten en los granos mas
pequeios. El tramo con mayor pendiente del centro involucra las cargas de saltacion,
estas puedes ser dos poblaciones, como es el caso de la figura 26, en las cuales la
diferenciacion de estas se nota debido a diferentes selecciones y TGP para ambas
(Visher, 1969), lo que, dado la proveniencia de este sedimento, permite separar las
cargas de entrada y salida del oleaje. Esta separacion ocurre cerca de los 2 ¢ 0 250 um,
donde el tamafio de grano tiende a dar preferencia a el rodaje de los granos. Finalmente,
el tramo inferior es la carga de traccion la cual involucra el sedimento de mayor tamaio.
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Figura 26. Relacion entre las dinamicas de transporte y poblaciones en una distribucién acumulada de tamano
de grano para una muestra de arena marina en foreshore. Tomado de Visher (1969).

En condiciones ideales, depositos de arena correspondientes a playa muestran una
asimetria negativa y una buena selecciéon. En una curva de distribucion acumulada (Fig.
26), la arena de playa estd dominada por la carga de tracciéon, una buena seleccion de
la carga de saltacion y una carga de suspension pequeiia que representa los pequeios
granos que son transportados por la ola. Por otro lado, la arena de una duna muestra
una asimetria positiva y una muy buena seleccion de la carga de saltaciéon ya que el
viento transporta hasta cierto tamafio de grano. Es también por esta razon que la carga
de traccion y saltaciéon estdn muy pobremente desarrolladas. La arena de una bahia
muestra asimetria negativa y una mala seleccion. Finalmente, la arena fluvial es
extremadamente variable, la asimetria disminuye desde positiva a negativa bajo
corriente y la seleccion puede variar desde muy buena a muy mala (Greenwood, 1969;
LeRoux, 1999).
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Tipos de transporte

W.Griem (2016} - www. geovirtual.cl

Figura 27 Tipos de carga en el sedimento. Tracciéon es un arrastre de los granos por la superficie, la suspension
es el transporte de estos dentro del flujo y la saltacién es el punto medio, involucrando pequenos saltos entre su
arrastre por la superficie. Modificado de Griem (2016).

2.1.7 Recoleccion de archivos historicos

Para generar una conexiéon con la perspectiva humana de los eventos historicos de
tsunami y ademas contrarrestar fuentes de informacion, se lleva a cabo una recoleccion
historica del archivo Vicente Dagnino, incluyendo en estas cronicas, cartas privadas,
reportes y reportajes, ademas de libros recopilatorios como los son Fernandez, 2007 y
Ballore, 1915. El trabajo se lleva a cabo en dos etapas. Primero se recolectaron un
conjunto de archivos con datos relevantes. En segundo lugar, se seleccionaron los
fragmentos de interés y el escrito citado textualmente, para luego recalcar en un breve
resumen la informacién con mayor importancia.
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3 REGISTRO HISTORICO DE TSUNAMIS

La historia de la ciudad de Arica es una de continuo cambio y catéstrofe, siendo los
tsunamis una de las causas de esta situacion. Es de conocimiento histérico que los
tsunamis de Chile han sido generados en gran parte si no en su totalidad por
terremotos. El registro que se expone a continuaciéon pretende recabar informacion
clave sobre los eventos de los tsunamis de 1868 y 1877, ratificando la informaciéon que
ya se conoce y aportando datos nuevos evidenciados por espectadores de estos eventos.

Este registro se genero a partir de libros recopilatorios de esta informacion los cuales
se citan en cada uno de los escritos presentados aqui. Cabe mencionar que de estos
escritos se han seleccionado solo fragmentos debido a lo extenso del registro disponible.

3.1 Terremoto y tsunami de 1604

Relato 1

“Acuerdo de hacienda real de Arica del 5 de Diciembre de 1604”, en Montessus de
Ballore, 1915: 11-13.

“ ... En el puerto de San Marcos de Arica en cinco dias del mes de Diciembre de 1604
afos, el general don Ordo de Aguirre, Corregidor de ese partido y los jueces Oficiales
Reales de él, tesorero Alonso Garcia Villanil y contador Simon de Basauri, se juntaron
a hacer acuerdo de hacienda real y estando juntos en él dijeron que por cuanto en el
terremoto de temblores y creciente de mar que sucedio, el miércoles pasado 24 de
noviembre que asol6 esta ciudad de Arica y el fuerte de ella...”

Un fuerte terremoto referido como terremoto de temblores el 24 de
noviembre de 1604 sugiere miultiples temblores previos o posteriores al
terremoto.

Relato 2

“El corregimiento de Arica, 1535-1784.” Arica: Imprenta La Epoca, 1909, 350 pp. en
Seiner L., Lizardo, Historia de los sismos en el Peru, Catalogo: Siglos XV-
XVII, 2009.

“DAGNINO, 1909, 52-54

... De este cataclismo no ha quedado relacion detallada sino alusiones [...]. En la
representacion de Francisco de Cervantes, transcrita al Rey por la Audiencia de Lima
se lle “Atento a lo cual i a que la ruina i enundacion que le sobrevino a aquel dicho
puerto de Arica el ano seiscientos i cuatro” [...]. El esmero de cronistas nos hace fijar en
1604 este movimiento seismico, fecha que da la solicitud del balanzario Cervantes [...].
Una vez por todas declaramos también que los nuevos documentos nos periten
reaccionar contra el comodo sistema seguido por los que ocupan en la cronica ariquefia
[...]. Asi es como, entre muchos errores, siguen embaucandonos que esa ruina sucedi6
en 1605 [...]. Sin embargo, nada se aleja mas de la verdad [...]. Las salidas el mar no han
acontecido, durante el periodo historico, sino en 1604, 1868 1 1877...”

El sismo ocurrido en 1604 es solamente aludido en reportes de otras
materias y no existe un registro formal. Ademas, se hace una menciéon de
la ocurrencia de tsunamis en la ciudad de Arica inicamente en 1604, 1868

y 1877.
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Relato 3

Montessus de Ballore, 1912: 9 en Seiner L., Lizardo, Historia de los sismos en
el Peru, Catalogo: Siglos XV-XVII, 20009.

“... 1604. Noviembre, 24. Entre XII y XIII. Terremoto y Maremoto de Arica y
Arequipa. Los diversos compiladores que relatan el acontecimiento discrepan mucho
entre si en lo tocante al afio (100, 1604, 1605), al mes (Noviembre, Diciembre) y a la
fecha (23, 24, 25, 26, 29) en que se produjo este memorable fenomeno sismico, pero
toda la incertidumbre desapareci6 al exhumar el doctor Vicente Dagnino del archivo
inédito de Arica el acta del acuerdo de la Real Hacienda del 15 de Diciembre de 1604 en
que se expresa la del 24 de Noviembre del mismo ano. Este documento no da
pormenores concretos sobre el movimiento sismico propiamente dicho, pero la curiosa
expresion que emplea, Terremoto de temblores, deja pensar que en Arica el fendémeno
fue acompafiado de varias sacudidas premonitorias 6 consecutivas. El mar se llevo gran
parte de los pertrechos de guerra, gasté las municiones, asol6 la ciudad y derribo el
fuerte y el almacén real de azogues. Después del desastre se cambio la ubicacion de la
ciudad, transfiriéndola a su actual situacion al pié del célebre Morro...

...S1 el mar en su salida de 1603 [sic] no se hubiera llevado el archivo de Arica, es
probable que tendriamos noticia de otros fenémenos sismicos anteriores.”

Confirma como fecha del sismo el 24 de noviembre y da a conocer la
pérdida del Archivo de Arica, causa del porque existe poca informacion de
este sismo y eventos anteriores.

Relato 4

Federico Greve, 1964 Universidad de Chile, Instituto de Geofisica y
Sismologia

“1604. Noviembre 24, de 12 a 13 horas un terremoto de intensidad VI asol6 Arica y la
ola marina que se produjo, destruyo el fuerte, arrasando con las curenas y los percheros
de guerra acumulados y el azogue, que se empleaba en la extracciéon del oro y que se
almacenaba en las bodegas.

Los detalles los encontramos en el inventario que se hiso del material de guerra
recuperado del fuerte de San Marcos de Arica y en el cual se enumera el material de
artilleria, tal como las culebrinas, arcabuces y balas.

Nos cuesta figurar la fuerza de la ola marina que pas6 por sobre la ciudad si
consideramos que fueron arrastradas las curenas, pesadas plancha de plomo y las balas
acumuladas en el fuerte.

El terremoto hizo estragos en Arequipa (Pert).
1604. Diciembre. En diversos documentos se habla que en esta fecha en La Serena,
diversos edificios sufrieron desperfectos debido a un sismo (grado IV).”

El relato reafirma una vez mas la fecha ya estipulada y reafirma que los
dafios mayores se expandieron hacia Per.
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3.2 Terremoto y tsunami de 1868

Relato 5

Consul de Chile en Arica al ministro de Relaciones Exteriores de Chile

Fernandez Canque, M; Arica 1868, Un tsunami y un terremoto, 2007

“Arica, agosto 15 de 1868

Sefior Ministro:

El dia 13 del actual a las 5 de la tarde hubo en ésta un terremoto, el que dur6 de 5 a 6
minutos produciendo oscilaciones que se extendian de sur a norte. Toda la poblacion
fue convertida en un montén de escombros en un momento, pues la violencia de los
remezones fue grande. A las 5y 20 minutos de la tarde principi6 a hincharse el mar y
en un momento se extendid sobre las dos terceras partes de la poblaciéon, completando
la destruccion total de esa parte de la poblacion, pues la barrié desde sus cimientos....

... El mar barri6 siete veces sobre la poblacion y la altura de las olas se calcula en 40
pies. Hasta el momento en que pongo a US. Esta parte (son las doce del dia) sigue
temblando la tierra repitiéndose cada cuarto de hora o cada minuto hay remezones,
habiéndose contado en la noche del 13 al 14 como 600 fuertes temblores. Tocante a las
victimas del pueblo, aunque no se sabe con exactitud, créese que no pasen de 150
victimas los muertos aplastados por la caida de paredes y por las inundaciones del mar.
Los habitantes que han salvado se han refugiado en los valles vecinos y en las alturas
que rodean la poblacién.”

El terremoto duré entre 5y 6 minutos, 20 minutos después comienzan los
tsunamis y toda la poblaciéon fue destruida. Hubo 7 olas de tsunami con
altura de hasta 12,2 metros y el terremoto fue seguido de un enjambre de
temblores contado en al menos 600 réplicas. 150 victimas en el pueblo.

Relato 6

El Mercurio de Vapor, revista quincenal de politica y comercio

Fernandez Canque, M; Arica 1868, Un tsunami y un terremoto, 2007

“Valparaiso, Septiembre 2 de 1868

Arica. (Segundo despacho) ...

...La ciudad estéa casi enteramente desierta, pues todos sus habitantes han huido a los
cerros y al pueblo vecino de Azapa. El lugar ha sido enteramente abandonado por las
autoridades y entregado al pillaje. No se ha hecho ninguna tentativa para despejar la
playa ni para enterrar los cuerpos ya corrompidos que quedaron tirados en la ciudad y
a orillas del mar. Alli todo hace falta: los articulos indispensables para la vida han
desaparecido completamente; pero en cambio hay una abundancia de licores que
proviene del saqueo de las tiendas y almacenes. La linea férrea esta destrozada hasta
una distancia de cuatro leguas. La esposa de Mr. Johnson, oficial del Wateree, fue
aplastada por una casa que cayé en momentos que trataba de huir.”

Consecuencias y estado de la ciudad posterior al evento de 1868 (Fig. 28)
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Figura 28. Estado de la ciudad de Arica posterior al evento del aiio 1868 A: Arlca arrasada por el evento, barcos
llevados a tierra por el tsunami, habitantes acampando en los faldeos del Morro. L' Illustration Journal Universel,
Paris 24 de octubre de 1868, Kozak Collection en Ferndndez Canque (2007). B: Arica después del tsunami de 1868
en Vicente Dagnino, El Corregimiento de Arica, 1535 1784, Arica, Imprenta La Epoca, 1909, p.130 en Ferndndez
Cangque (2007). C: El tsunami arrasa con el Wateree, Frank Leslie’s Illustrated Newspaper, Nueva York 3 de
Octubre de 1868, p.30, Kozak Collection en Ferndndez Canque (2007). D: Arica después de la catastrofe,
Illustrated London News, Londres, 24 de Octubre de 1868, pp.396 — 397 en Fernandez Canque (2007).

Relato 7

“Valparaiso, septiembre 2 de 1868

Arica. (Tercer despacho) ...

El terremoto principio en esta ciudad a las 5h. P.M. con un remezoén de pocos minutos,
el cual fue seguido de otro mas fuerte que duraria de 7 a 10 min, En el acto sali6 toda la
gente con direccién a la pampa y casi cegada por el polvo que levantaba un viento
terrible y la caida de los edificios. En el mismo momento que se sentian en tierra las
consecuencias de ese terrible cataclismo, los buques fondeados en las balizas
principiaban a sufrir por otra parte los mismos resultados...

Como 20 minutos después de haber principiado el terremoto se ofrecio el
espectaculo mas aterrante de que es posible tener idea; el mar se retiro silenciosamente
y descarg6 con furioso estruendo sus olas en forma de montafias, penetrando en la plaza

40



principal hasta la iglesia Matriz, arrasando todas las casas que quedaban en ruinas por
el terremoto, y acabando con la aduana, que después del terremoto conservaba tres
cuartos de los altos. Por la calle Nueva el mar entro6 hasta las cinco esquinas y tan sélo
se libraron de la inundacion las calles que iban en subida...

... La estacion del ferrocarril ha sido enteramente destruida, los carros estan unos en
el rio San José, otros en Chacalluta y otros en las calles donde los ha dejado el mar. Las
maquinas quedan dispersas en diferentes puntos, unas en tierra, pero lejos de la
estacion, y otras en el mismo mar o en la orilla...

... En resumen, las pérdidas son inmensas. Arica no existe...”

El terremoto ocurrio6 a las 5 P.M. con un sismo inicial mas breve para dar
paso al sismo principal de 7 a 10 min. 20 minutos después del sismo el mar
se levanta para arremeter a la ciudad. La parte mas marginal de la ciudad
no sufrié inundaciones, el ferrocarril fue destruido y esparcidos sus carros
por la ciudad.

Relato 8

Carta desde Arica, anonimo

Fernandez Canque, M; Arica 1868, Un tsunami y un terremoto, 2007

“Arica, Agosto 15 de 1868.

Mi querido hermano:

Te escribo ésta con la impresion mas fuerte que he experimentado en mi vida. Antes
de ayer 13 de agosto, a las cinco, se ha experimentado el terremoto mas fuerte que en
mi vida he visto y veré...

El terremoto dur6 como cuatro minutos; pasado éste sali a la calle que es bastante
ancha, y vi que todas las casas de una y otra vereda habian caido. Pensé en el mar y
como autoridad que soy, me dirigi hacia la ribera y el muelle, y entonces noté que la
mar habia bajado considerablemente y que comenzaba a llenar de la parte del Sur
formando remolinos en la parte del muelle. Di la voz de alarma a todas las personas que
encontré, entre éstas muchas conocidas y amigas. Corrimos hacia la falda del morro y
cuando no bien estaba a la altura de 30 a 40 pies, el mar invadia con tal fuerza y rapidez
imponentes arrastrando cuanto encontraba a su paso; levantando los edificios que atiin
quedaban en pie o inclinados por efecto del terremoto, transportandolos de un lado y
otro hasta deshacerlos en su totalidad y retirindose enseguida para invadir nuevamente
por cuatro a seis veces. El mar subié como 30 6 35 pies y penetr6 hasta la puerta de la
Matriz, que esta a la altura dicha.”

El mar entr6 a la ciudad entre cuatro a seis veces hasta la altura de la
Iglesia Matriz frente a la plaza principal.

Relato 9
Federico Greve, 1964 Universidad de Chile, Instituto de Geofisica y
Sismologia

“La ola marina o “tsunami” barrio siete veces sobre el puerto de Arica, alcanzando una
altura de 13 metros sobre el nivel normal. El puerto y la ciudad quedaron en completa
ruina y las embarcaciones ancladas en la bahia quedaron varadas en la playa. La ola
lleg6 hasta California por el Norte y Nueva Zelandia y Australia por el Poniente,
atravesando todo el océano Pacifico...

... En diversos informes encontramos narraciones espeluznantes de la catéstrofe, asi
por ejemplo, en una relacion escrita en Tacna, pocos dias después dice: “Este hermoso
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puerto (Arica) es el que mas ha sufrido, el terremoto dur6 cinco minutos, cay6 la mayor
parte de los edificios, se abri6 la tierra y brot6 agua. El mar se retir6 a gran distancia y
volviendo después con rapidez de diez y media millas y con una elevacién de 50 pies
sobre el nivel ordinario, arras6 cuanto habia y dejo varado a més de dos millas de la
playa el vapor de guerra de los Estados Unidos “Wateree y “La América” del Peru....

... Las casas de adobes fueron destruidas y las de madera levantadas de sus
fundamentos y transportadas a otro sitio. Asi por ejemplo, el Hotel de Francia fue
encontrado a varias cuadras de distancia y el hermoso Club del sefior Loaysa lo
encontraron flotando en alta mar...

... Por la documentaciéon anotada, el maremoto debe haberse producido en la fosa
marina ubicada frente de la costa del norte de Chile.”

Este corresponde a un archivo recopilatorio .La ola barrio siete veces con
una altura de 13 metros. La ola alcanzo California por el Norte y Nueva
Zelanda — Australia por el Oeste. La ola encay6 a varios barcos que estaban
haciendo puerto en la bahia, entre ellos el Wateree y la America (Fig.29). A
partir de la documentacion se puede inferir que la ola se genero en la fosa
marina frente a la costa del norte de Chile.

A B

Figura 29. Embarcaciones qe se encontraban en la bahia de Arica el dia del evento de 1868. A: Corbeta América

después del tsunami, Centro Histérico de la Armada de EE.UU. U.S Naval Historical Center, Sacado de Fernandez
Cangque (2007). B: Wateree con corbeta América en el fondo y mulas incautadas cerca de la proa. Tomada de U.S.
Naval Institute Procedings, Annapolis, julio de 1926, p. 1.323, sacado de Ferndndez Canque (2007). C: Fotografia del
casco de la fragata América en la costa de Arica a 100 metros del Parque Centenario, gentileza de James Goff. D:
Fotografia de la caldera de la embarcacion Wateree en la costa de la ciudad de Arica, camino al rio Lluta, en el fondo

se puede apreciar el Morro, fotografia propia.

Relato 10

Informe oficial del capitan James H. Gillis, comandante del Wateree

“Bahia de Arica, 20 de agosto, 1868. Desde el buque Wateree de los EE.UU. (Tercera
categoria)
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Su Seioria:

Someto a su consideracion el siguiente informe detallado de las circunstancias que
rodearon el naufragio de esta nave el dia 13 del presente:

A las 5:05 p.m. de tal dia se sinti6 un ruido que retumbaba y que iba acompanado de
una mocién tremolante del buque. Esta aument6 rapidamente su fuerza hasta el punto
de indicar evidentemente que se trataba del remezon inusitadamente severo causado
por un terremoto, lo que me hizo subir a la cubierta y, mientras estaba alli, observando
la ciudad, me di cuenta que los edificios comenzaban a desplomarse y en menos de un
minuto toda la ciudad no era mas que una masa de ruinas sin que quedara a lo menos
una casa en pie....

... A las 5:32 el mar comenz6 a alzarse rapidamente y el buque, colocado sobre una
violenta corriente que se deslizaba hacia el noreste, comenzo a andar a la deriva...

... He procedido a registrar la altura a la cual alcanzo6 la parte so6lida de la ola y
constatamos que fue de 42 piesy 5 pulgadas (12,93 m) y anadiendo su cresta llega a una
altura adicional de 10 a 15 pies (3,05 a 4,57m).”

Hora del sismo 5.05 p.m., 5.32 p.m. hora del tsunami. Altura de la ola
12,93 a 18 metros.

Relato 11

Carlos Donoso Rojas, 1868: UN ANNUS HORRIBILIS EN LA HISTORIA DE
IQUIQUE en Universidad Arturo Prat, Revista de Ciencias Sociales, primer
semestre 2008, edicion n°20, p. 38-39

“EL TERREMOTO DE AGOSTO

... El terremoto del dia 13 de agosto de 1868 afectaria principalmente las ciudades de
Arequipa, Arica y Tacna (Torres Marin, 1970:163-184). En Iquique, en cambio, la
destruccion causada por el terremoto fue menor, no pasando de deterioros en el interior
de las viviendas y escasos en las estructuras. A menos de quince minutos de ocurrido el
terremoto, y sin que la poblacién tuviese tiempo de reaccionar, una gigantesca ola de
direccion noroeste, de una altura de entre veinte y treinta pies [de seis a diez metros]
arras6 con mas de cien construcciones. La inundacion ingresé violentamente por la
calle de La Puntilla y del Comercio, y en menor medida por la zona sur, causando
incluso “remolinos y choques furiosos en el centro mismo de la poblacién” ...”

La ola de tsunami se aproximo desde el noroeste a la ciudad de Iquique y
presento6 una altura de seis a diez metros. No hay mencion de mas de una
ola.

Con respecto a lo que el evento de 1868 generd6 en la comunidad cientifica de la época,
Fernandez Canque (2007) indaga en investigaciones llevadas a cabo por la comunidad
cientifica de habla Alemana. El gedlogo y oceanografo, profesor Ferdinand von
Hochstetter y para ese entonces director del Museo de Historia Natural de Viena
estudio las caracteristicas del evento. Poco tiempo después del evento entregd a la
Academia de Ciencias de Austria un estudio respecto al desastre en conjunto con dos
articulos en una revista cientifica de Austria “Acerca del terremoto en Peril el 13 de
agosto y el tsunami resultante en el Océano Pacifico, particularmente en las costas de
Chile y Nueva Zelanda”y “El maremoto en el Océano Pacifico del 13 al 16 de Agosto
de 1868 y las profundidades medias de este océano”.

Estos estudios, acorde a Fernandez Canque, son pioneros en el analisis moderno de
tsunami, incluyendo rigurosas recolecciones de datos en la extension de todo el océano
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Pacifico. Los estudios indagaron en las caracteristicas de la expansion de ondas
posterior al sismo para las costas del norte de Chile y Australia y Nueva Zelanda. Von
Hochstetter se interes6 en determinar la profundidad del fondo marino (Fig.30). Sus
hipotesis consisten en que existe una relacion entre la profundidad del fondo marino y
la velocidad de propagacion para las ondas de un tsunami, ademas, el propone que esta
relacion permite deducir la profundidad del fondo marino meramente tras observacion
y medicion de estas velocidades de propagacion. El recopil6 velocidades de propagacién
en todo el océano generando una representacion cartografica de sus conclusiones.
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Figura 30. Propagacién de las olas de tsunami del terremoto del 1868 en Arica. Ferdinand Von Hochstetter.
Tomado de Fernandez Canque (2007)

Los resultados de Von Hochstetter maravillaron a la comunidad cientifica de 1a época, sorprendida
por la extension de las olas del tsunami de Arica. El cientifico estadounidense Richard Proctor
concluy6 en un articulo cientifico que en los mares ariquenos se habia producido la ola mas
grande jamas antes conocida (Fernandez, 2007).
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3.3 Terremoto y tsunami de 1877

Relato 12

2.- Observaciones afuera del area pleistosista, Historia sismica de los Andes
Meridionales por el Conde de Montessus de Ballore (Continuacion), 1910.

“... Arica. La linea férrea estaba destruida hasta el puente del rio de Chacalluta, es
decir, seis millas. Toda esta pampa entre dicho rio y la ciudad habia sido inundada por
el mar, y con tal fuerza, que el “Wateree”, que habia sido varado 4 mas de un kilbmetro
el afio 68, fue arrastrado por la resaca, hasta cerca de la orilla del mar, 4 donde sus
restos se encuentran ahora. Toda la parte baja de la poblacion del puerto habia sido
barrida completamente, hasta el extremo de no conocerse el lugar en donde estaban
antes los edificios, ni las casas. No habia salvado ni un bote, ni una lancha y del muelle
no quedaron sino algunos pilotes de fierro, que se conservaron hasta ahora para
sefialarles su ubicacion. Casi ni hubo desgracias personales que lamentar porque los
habitantes del puerto, aleccionados con el del 13 de agosto del 68, conocian el peligro y
los medios de conjurarlo. (Z.F)

Se inund6 la Aduana y todas las mercaderias alli depositadas se han averiado. Los
muelles fueron arrancados por las olas y toda la parte de la ciudad hasta la linea de la
iglesia, el consulado britanico, la oficina del cable y la oficina de los vapores del Pacifico
completamente destruidas. La casita del cable perdida. Los restos del vapor “Wateree”
vapor de guerra de los E.U. de N.A. perdido el 13 de agosto de 1868, arrastrados dos
millas al N. por la playa. La posicion del cable ha cambiado: ha quedado 4 la vista en la
bahia. La boya S. del cable arrastrada como un cuarto de milla hacia el N.

La estacion del ferrocarril, las maquinas, los carros y demdas accesorios
completamente destruidos y desparramados en distintas direcciones: solo las ruinas de
la oficina del cable han quedado en pié por aquel lugar.

La gran ola subi6 65 piés (19.75 metros) (El Nacional de Lima del 13).

El mar avanzb hasta 6 cuadras (750 metros); segin “La Reforma”, las pérdidas
ocasionadas por el terremoto y el ras de marea llegaron 4 un valor de 4.000,000 de
pesos. Hubo 5 victimas (El comercio de Lima del 14).

El mar sali6 8 veces y subi6 39 piés, habiendo ocurrido el mayor flujo 4 las IV del 10.
Se describieron como verdaderamente terribles los estragos producidos por el
terremoto y el maremoto. El casco del “Wateree” varado por el maremoto de 1868 fue
transportado a dos millas mas hacia el norte 4 lo largo de la costa. El flujo debe haber
tenido la misma altura que en el afio aludido. (El Deber nam. 540 G.)

Arica. — A las XXI mas 6 menos (t. local medio) tuvo lugar el primer fluo que alcanzé
la altura del malecén y entonces se retir6 el mar. Su primera salida coincidi6 con la
plenamar. Los flujos que sucedian con intervalo de media hora préximamente. La ola
mas alta, 6 sea la pentltima, tuvo lugar & las IV.30 del 10 y alcanz6 & 8.6 metros de
altura (Informe del Gobernador del puerto. G.)

45



El maremoto principi6 a las XXI por una retirada de un cuarto de milla mas 6 menos.
Las cuatro primeras olas se sucedieron hasta media noche, la quinta alal1/2,la sexta
a I11, y las dos siguientes 4 IVh y a4 IVh. 5. La de IVh fue la mayor y alcanzo6 una altura
de 40 a 45 piés encima de la marca de las plenamares. Las corrientes eran circulares en
la bahia y afuera en direccion del S. hacia el N. (Informe del Consul Aleman en Tacna.
G.)

Se notara la gran discrepancia que existe en estas tres relaciones respecto de la altura
alcanzada por la ola principal.”

Este relato corresponde a una recopilacion de variadas fuentes. El mar
entrd al continente inundando desde el Morro hasta el actual rio Lluta,
entrando hasta 6 cuadras (750 m) en la ciudad, ubicacion de la iglesia. El
mar salié 8 veces en intertantos de aproximadamente 30 minutos y existen
discrepancias entre la altura de la ola mas alta (peniltima), variando estas
entre 12 metros y 19.75 metros. La destruccion es total, se menciona la
removilizacion del casco del Wateree hacia el norte de la ciudad y una
disminucion en las bajas en comparacion al evento de 1868 debido al
conocimiento de estos fenémenos por la poblacion.

Relato 13

Federico Greve, 1964 Universidad de Chile, Instituto de Geofisica y
Sismologia

“1877. Mayo 9, a las 22 horas se sinti6 un terremoto (grado VI) que hizo estragos en
Iquique. La ola marina que le sigui6 subi6 5 metros sobre el nivel medio, barri6 con la
mitad de la poblacion, y se hizo sentir en todo el area del Océano Pacifico tal como Chile,
California, Japon y Nueva Zelandia.

En Iquique se comprobaron cambios en el fondo del mar.

En Arica el efecto del terremoto fué semejante al que soport6 10 afos antes. El casco
del buque de guerra “Wateree”, varado por la ola del afo 1868, fue removido y
trasladado 2 millas mas al norte.”

El evento ocurrio el 9 de mayo a las 22 horas, generando una ola de altura
5 metros. Esta se observo en Chile, California, Japon y Nueva Zelanda. En
Arica los efectos fueron similares a los de 1868. El casco del buque Wateree
fue removido.
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4 SEDIMENTOLOGIA DE DEPOSITOS DE TSUNAMIS

El registro de tsunami en la regiéon de Arica y Parinacota es analizado en este trabajo
en tres sitios de interés, dos de ellos en la ciudad de Arica y uno en la Bahia de
Camarones. Cada uno de estos sitios se presenta en este capitulo con una columna
esquematizada y sus muestras asociadas. Se llevaron a cabo maultiples analisis de
laboratorio para cada una de las muestras seleccionadas, los cuales se clasifican en dos
apartados: registro granulométrico y registro geoquimico paleontologico. Cada uno de
los sitios nombrados: PC-18, PC2-18 y CC-18 tiene sus muestras etiquetadas con el
nombre del sitio y un namero, es decir: PC-1801 hasta PC-1826, PC2-1801 hasta PC2-
1825 y CC-1801 hasta CC-1814.

4.1 Observaciones de terreno

4.1.1 Observaciones geomorfolégicas

El resultado de los andlisis de teledeteccion (Fig. 31y Fig.32) indican que en la ciudad
de Arica existen tres terrazas marinas diferenciables por altura y pendiente. Una
comparacion de estos antecedentes digitales con lo observado en terreno permite
diferenciar solamente dos terrazas marinas. Es posible que la tercera terraza marina
fuera erosionada por la urbanizacion, por tanto, no se utilizara esta tltima para fines
de este trabajo.

La geologia de la hoja n°84 de Arica (Garcia, et al., 2004) en conjunto con el mapeo
geomorfolégico en la ciudad permiten unificar criterios en tanto a lo que se puede
observar en la ciudad de Arica (Fig. 33). En este mapa se puede observar tres cauces
fluviales, dos de ellos activos con depésitos correspondientes al Pleistoceno y un
paleocauce, ubicado en la mitad del mapa, que corresponde al Plioceno. Se puede
distinguir también la canalizacion del rio San José (Cauce fluvial inferior).

Parque Centenario

Escarpe

/ Perimetro Parque AN

Curva de nivel 20m

850m

77

Figura 31 Modelo 3D del Parque Centenario, se puede visualizar el cambio de altura entre ambas terrazas marinas.

Elaboracién mediante software AgiSoft -
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Figura 32 Mapeo de terrazas marinas en la ciudad de Arica utilizando el software de teledetecciéon ENVI basado en
modelos de elevacion digital y imagenes LANSAT de la Alaska Satellite Facility. En rojo se marca la zona de estudio
del Parque Centenario.
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Figura 33 Topografia y mapa de la ciudad de Arica. Jr: Jurdsico, Ms: Mioceno superior, Pl:Plioceno, Ps:
Pleistoceno, Qt: Cuaternario. En rojo se demarca la zona de estudio del Parque Centenario. Confecciéon mediante
uso de software ArcGis en conjunto con la hoja n°84 (Garcia, et al., 2004).

4.1.2 Definicion de facies

Durante el trabajo de terreno se distinguieron diferentes facies, las cuales se
representan en cada uno de los sitios con un grupo de muestras asociadas a cada facies.
En general, los tres sitios estudiados presentan al menos tres claras facies que pueden
ser distinguidas (Figuras 36, 37 y 38). Una facies de arena, la cual tiene un alto
contenido de fragmentos de concha, poco consolidado, suele ser de poca potencia en el
registro y se intercala con otras facies (Fig. 34). La segunda facies distinguible en el
registro corresponde a la facies de humedal (Fig.35D), que consiste en sedimento fino
semiconsolidado caracterizado por una abundancia de raices y restos organicos de
plantas. Estas dos facies suelen tener la mayor potencia en el registro estratigrafico y
son las mas comunes, ya que como se menciona en secciones anteriores, los tres sitios
de estudio se encuentran en sectores de humedal. La tercera facies es calcarea
(Fig.35B), que suele encontrarse sélo una vez en cada sitio, presentando una potencia
reducida y ubicaAndose usualmente por sobre la facies de humedal.
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Figura 34 Facies de arena A: Muestra del sztlo PC18 arena media. B Muestra del sztw CC18, arena gruesa.
Imagenes tomadas utilizando el microscopio Olympus del laboratorio de sedimentologia de la Universidad de Chile.

Otras facies con menor representatividad en los sitios estudiados se pueden observar
también en el registro. La facies organica (Fig.35A) consiste en sedimento fino con alta
concentracion de carbon y precipitaciones calcareas. Esta facie solo es distinguible en
Arica y ha sido caracterizada acorde a los reportes arqueoldgicos de la zona de estudio
como niveles ocupacionales (Briceno, 2015 y 2016; Cisternas, 2018). En el sitio PC-18
se observa este tipo de nivel ocupacional. Finalmente, la facies aluvial (Fig.35C) se
caracteriza por una matriz de sedimentos finos en conjunto con clastos hasta
decamétricos.

- ™ ‘' - K
Figura 35 A: Facies organzca, sitio PC2-18, B: Faczes calcarea, szt‘zo PC2-18 C: Faczes aluvlal smo PC-18 y D:
Facies humedal, sitio PC2-18. Imagenes tomadas utilizando el microscopio Olympus del laboratorio de
sedimentologia de la Universidad de Chile.
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En el sitio PC2-18 se puede apreciar un canal arqueoldgico, el cual atin no ha sido
asignado a un periodo histérico. Este canal se esquematiza como transparente para el
sitio PC2-18 (Fig. 37) debido a que ninguna muestra de sedimento fue tomada dentro
de él.

4.1.3 Estructuras sedimentarias

Dentro de los sitios estudiados se presentan morfologias entre los estratos que indican
el tipo de interaccion entre estas capas. Para el estudio de tsunamis, la distincion de
estas caracteristicas es de alta importancia ya que un deposito de tal evento posee
caracteristicas poco comunes en el registro sedimentologico (Robke & Vott, 2017,
Peters & Jaffe, 2010). En este sentido, es relevante notar que para los tres sitios
estudiados se pudieron distinguir clastos de rip-up (Fig. 39) completos o parciales. En
los sitios ubicados en el sector de Arica, esta interaccion se lleva a cabo sobre la facies
calcarea, a diferencia del sitio ubicado en Camarones, donde esta morfologia se puede
apreciar sobre la facies de humedal. También se pueden observar perturbaciones en el
estrato suprayacente, presentando irregularidades en dicho contacto. Este tipo de
evidencias sugiere un flujo de alta energia y de caracter erosivo que se desplaza por
sobre el nivel suprayacente, generando canales en zonas de debilidad y arrancando
fragmentos semiconsolidados a su paso. En la figura 39A se puede visualizar como la
capa calcarea es fracturada por el flujo y en la figura 39 B se aprecia una ruptura parcial
de ésta con una infiltracion de arena rellenando el espacio vacio. Para el sitio CC-18 esta
morfologia es aiin mas penetrativa, presentando un fragmento de la facies humedal
completamente asociado dentro de la facies de arena posterior a su separaciéon

(Fig.390).
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Figura 36. Seccion y esquematizacion para el sitio PC-18. Los puntos donde se llev6 a cabo el muestreo son
marcados por circulos rojos y las lineas negras segmentadas indican los estratos o capas de la seccién.
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En el sector de Arica, existen evidencias de paleocanales (Fig. 40) que se observan en
ambos sitios dentro de la facies de arena marina. Estos canales concentran sedimentos
de mayor tamafo al promedio de la facies de arena y, ademas, llevan consigo
fragmentos de metal de origen antrépico. La presencia de este tipo de canales puede
ser debido al uso de caudales continentales por el flujo de resaca al momento de
retirarse el oleaje o también es posible que el tsunami erosionara estos canales en zonas
de sedimento poco consolidado. En el caso del sitio PC2-18 la existencia de un canal
previo por donde circul6 el flujo de tsunami parece ser més clara debido a la existencia
del canal arqueologico directamente bajo la facies calcarea (Fig. 40). De cualquier
modo, la presencia de clastos decamétricos y fragmentos de metal, provenientes
probablemente de edificaciones o embarcaciones (Seccion 3.2), sugiere
prematuramente la existencia de un flujo de alta energia.
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Figura 38. Seccién y esquematizacion para el sitio CC-18. Los puntos donde se llev a cabo el muestreo son marcados
por circulos rojos y las lineas negras segmentadas indican los estratos o capas de la seccién.
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Figura 39. Fotografias de morfologias en la facies de arena de los sitios estudiados. A: Facies calcarea fragmentada
por la facies suprayacente de Arena Marina, Sitio PC2-18. B: Rip-up en la facies calcarea (PC-1809), suprayacente a
la facies de arena, sitio PC-18, muestras PC-1805 a PC-1808 corresponde a la facies de arena (linea punteada roja) y
las muestras PC-1810 a PC-1813 a la facies de humedal. C: Clasto de rip-up de la facies de humedal dentro de la facies
de arena marina en el sitio CC-18, muestra CC-1802A. D: Clastos de rip-up en el sitio PC18 (PC-1814). Las lineas rojas
muestran los niveles de arena estudiados.

U e r0em, 3
Figura 40. Fotografias de canales con fragmentos de metal incrustados. A: Sitio PC2-18. B: Sitio PC-18. Con
trazas rojas se marcan las separaciones entre diferentes estratos

i >

En tanto a la preservacion de estructuras sedimentarias, en ambos sitios de Arica se
puede apreciar estratificacion convoluta en la facies de arena marina, mientras que, en
Caleta Camarones, es identificable estratificacion cruzada como estratificacion
convoluta. En la seccion de la Fig. 41 se puede apreciar esta estratificacion convoluta y
se indica con una flecha negra la direccion de la linea de costa, a la cual este escarpe es
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perpendicular. Como ha sido registrado en estudios previos (Bahlburg, et al., 2017), la
estratificacion cruzada, en una facies que se infiere que registra un evento de tsunami,
es capaz de indicar la direccién de flujo y por tanto discriminar entre un flujo de ingreso
o resaca. Basado en esta informacion, en la Fig. 41B se puede ver la direccion del flujo
de ingreso marcada con una flecha de color blanco y en negro, la direccion de la linea
de costa para el sitio CC-18 (CC1802A hasta CC1804).

P e .
e = 5z L e R

Figura 41. Fotografias de facies de arena marina para los sitios estudiados. En blanco se resaltan estratificacién
convoluta y cruzada; en negro se demarca la facies de arena. A y B: Sitio CC-18, se aprecia estratificaciéon cruzada
y convoluta (CC1802A hasta CC1804). C: Canal histérico relleno de sedimentos de arena, se puede ver en blanco
la estratificacion convoluta. D: Nivel de arena en sitio PC18 (PC1805 a PC1808) se puede apreciar clasto de gran

tamario junto a estratificacién convoluta en linea blanca punteada.

4.2 Registro granulométrico

4.2.1 Granulometria de clastos

De los sitios estudiados, los que se encuentran en la ciudad de Arica son el foco del
trabajo, por tanto, los que presentan una mayor densidad de muestras. Para estos sitios
(PC-18 y PC2-18) se puede observar que la distribuciéon de tamafio de grano promedio
(TGP) es mas homogénea que en el caso del sitio CC-18, al igual que para las secciones

D10, D50y D9o (Fig. 42, 43y 44).

Para el sitio PC-18 (Fig. 42) la distribucién TGP es parcialmente representativa de las
secciones D10, D50 y D9go, siendo la distribucion D9o la mas homogénea de los
resultados con valores similares en toda la extension de la columna estratigrafica,
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exceptuando la primera facies de aluviéon (PC1801 hasta PC1803). Esto sugiere un
tamano de grano similar en toda la columna para la parte mas gruesa de la distribucion,
registrando los cambios de facies en las partes mas finas de la distribucién. Con
respecto a los parametros sedimentologicos seleccion, asimetria y curtosis, estos
presentan una distribucién relativamente homogénea a lo largo de toda la columna. La
facies de arena presenta una mejor seleccion para la parte superior de la columna,
llegando a valores de 0,8 . Contrastantemente, la facies de arena méas profunda no
posee buena seleccion. Esto se puede observar con mayor claridad en los pardmetros
de asimetria y curtosis, siendo estos aiin mas homogéneos que la selecciéon. La tinica
excepcion a este fendmeno en este sitio de estudio es la facies de aluvion depositada por
sobre la facies de arena que, siguiendo la misma linea de pensamiento, se tiene que este
nivel atn preserva sus caracteristicas originales dado que es el méas reciente y es
solamente cubierto por el desarrollo de suelo actual. También se puede apreciar en la
muestra PC1816 (Fig. 42), ubicada dentro de la facies de humedal, una anomalia en su
tamafio de grano en las secciones D10 y D50, lo que también es visible en su selecciéon
y curtosis. Una explicacion a esto es dificil de conjugar debido a lo puntual del evento,
donde sus muestras vecinas presentes en el mismo nivel no muestran ninguna
anomalia similar.
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Figura 42. Esquematizacién de columna y resultados para granulometria de clastos para el sitio PC-18. Las
franjas amarillas indican los niveles de la facies de arena. En negro se muestra el TGP, en verde la selecciéon, en
azul la asimetria y en rojo la curtosis. En la siguiente seccién en verde olivo el D1o, purpura el D50, calipso el D9o
y rojo el SPAN. Se incluye en anexos una versiéon de pagina completa.

En cuanto al sitio PC2-18 (Fig.43), se aprecian valores de TGP mayores en la facies de
humedal (= 400 um) y menores en la facies de arena (= 250 — 350 um). Al igual que en
el sitio PC-18, la facies superior de aluvion presenta los mayores valores de TGP (= 1400
um), esta relacion se mantiene para todas las secciones D10, D50 y D9o. Esto es
anomalo al compararlo con el resto de la facies de arena en otros sitios y en particular
con la granulometria de matriz para el mismo sitio PC2-18. Se puede suponer de
manera prematura que esto se debe a una meteorizacion del sedimento en este sitio en
particular para la facies de arena. En el caso de los parametros granulométricos, si se
puede apreciar una preferencia por mejores selecciones (= 0,7 ¢) y asimetria positiva o
gruesa en la facies de arena (=0,3 ¢). En el caso de la curtosis, a medida que la
profundidad aumenta en la columna, las tendencias son mas leptocurtas,
independiente de la facies. Finalmente, los valores de SPAN son perceptiblemente
menores en facies de arena.
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Figura 43.Esquematizacién de columna y resultados para granulometria de clastos para el sitio PC2-18. Las
franjas amarillas indican los niveles de la facies de arena. En negro se muestra el TGP, en verde la seleccion, en
azul la asimetria y en rojo la curtosis. En la siguiente seccion en verde olivo el D10, purpura el D50, calipso el D9o
y rojo el SPAN. Se incluye en anexos una version de pagina completa.

En tanto al sitio de Caleta Camarones, CC-18 (Fig.44), se puede apreciar de manera
muy sencilla la amplia diferencia entre lo que corresponde a facies de arena y facies de
humedal. Esto indica una buena preservacion del sedimento en el sitio y permite una
clara visualizacion de las facies. Los valores de TGP indican un cambio fuerte entre
ambas facies, lo que también se ve reflejado en las secciones D10 y D50, siendo la
seccion D9o donde hay un menor cambio en la granulometria, aunque sigue siendo
posible visualizar una diferencia entre facies. Lo que respecta a parametros
sedimentolégicos, la facies de arena presenta una mejor seleccion como lo es también
en las secciones de Arica, no obstante, asimetria y curtosis presentan leves variaciones
sin algtin patrén identificable entre facies, esto se aprecia también en el parametro de
SPAN.
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4.2.2 Granulometria de matriz

La granulometria de matriz muestra los tamafios de grano menores a 1 mm. Este
analisis es el que permite develar mas claramente diferencias entre distintas facies por
su exactitud y por las diferencias inherentes que presentan los sedimentos de facies
lacustres o humedales en comparacion con los sedimentos de facies marinas.

Para el sitio PC-18 (Fig. 45) el tamafio de grano promedio es representativo de la
realidad de la distribucion. Al hacer un contraste con las secciones D10, D50 y D9o, los
resultados muestran maximos similares, aprecidandose mas discretamente en la seccion
Dgo. Con respecto al resto de los parametros sedimentologicos, existe una variacion en
la seleccion, asimetria y curtosis para la columna, en la cual los valores
correspondientes a las dos facies de arena superiores de la columna (PC1805 hasta
PC1808 y PC1814) consistentemente se clasifican de manera diferente al resto del
sedimento. Es interesante notar la correlacion entre TGP y seleccion, donde se observa
una mejor seleccion para las muestras con mayores valores de TGP. Esto indica que las
muestras de arena media son las que presentan una mejor seleccion, lo que va acorde
con la simetria y curtosis de estos sitios también. El pardmetro SPAN también muestra
una anomalia notoria para la facies de arena, una relacion directa con la selecciéon e
indirecta con los tamafos de grano.
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Figura 45. Esquematizaciéon de columna y resultados para granulometria de matriz para el sitio PC-18. Las
franjas amarillas indican los niveles de la facies de arena. En negro se muestra el TGP, en verde la seleccién, en
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El resultado de la granulometria de matriz para el sitio PC2-18 (Fig. 46) es bastante
similar al PC-18 en el sentido que los valores de TGP y secciones D10, D50 y D9o
presentan fuertes similitudes, siendo levemente menos notorias en el caso de la seccion
D9o. Este sitio también presenta la antes mencionada correlaciéon de caracter indirecto
entre TGP y seleccion, con las facies marinas de arena siendo siempre la con mejor
seleccion, no obstante, atiin bastante pobres. Para asimetria y curtosis, la facies de arena
distintivamente tiene una asimetria fina (positiva) y un caracter leptocurto. El valor del
parametro SPAN es menor para la facies de arena marina y presenta una correlaciéon
directa con la seleccidn.
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Figura 46. Esquematizacion de columna y resultados para granulometria de matriz para el sitio PC2-18. Las
franjas amarillas indican los niveles de la facies de arena. En negro se muestra el TGP, en verde la seleccién, en
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En la bahia Camarones, el sitio CC-18 (Fig. 47) muestra resultados muy similares a los
que se vieron en su granulometria de clastos en la seccidén 4.2.1: amplias diferencias
entre facies de arena y facies de humedal y similitudes notorias entre las secciones D10,
D50 y D9o respecto al TGP, en este caso la similitud entre estas es ain més notoria
existiendo practicamente ninguna diferencia entre los valores de las tres secciones D10,
D50 y D9go. La seleccion muestra una relaciéon indirecta con el TGP, con mejores
selecciones en la facies de arenas. Se puede apreciar un caracter platicurto y levemente
asimétrico en facies de arena. Los valores de SPAN presentan valores mayores para la
facies de humedal con respecto a las de arena.
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Figura 47. Esquematizaciéon de columna y resultados para granulometria de matriz para el sitio CC-18. Las
franjas amarillas indican los niveles de la facies de arena. En negro se muestra el TGP, en verde la seleccién, en
azul la asimetria y en rojo la curtosis. En la siguiente seccion en verde olivo el D10, purpura el D50, calipso el D9o
y rojo el SPAN. Se incluye en anexos una version de pdgina completa.

4.2.3 Analisis estadistico granulométrico

Acorde a lo propuesto en la metodologia, se calculan las distribuciones de frecuencia
acumulada para todos los sitios de estudio. Para el sitio CC-18 (Fig 48) se puede
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observar que la mayoria del sedimento en la facies de arena se transporta mediante
traccion y saltacion. La seccidon de saltacion presenta dos poblaciones las cuales se
separan entre ellas cercano a 2 ¢, punto en el cual se pueden distinguir cargas de
saltacién con tendencias de rodaje para la seccién inferior y cargas puras de saltacion,
esto sugiere dos flujos, uno que presenta una carga dominada por el arrastre y otra
dominada por la pura saltacion (Visher, 1969). La carga de suspension esta pobremente
desarrollada, descartando un posible transporte eélico para el sedimento.
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Figura 48. Columna esquemdtica del sitio de estudio CCi18 junto a graficos de distribucién de frecuencia
acumulada. Los grdaficos fueron confeccionados utilizando el macro de Excel Gradistrat, Blott, S. & Pye, K (2001).

En la figura 49 se puede ver que para el sitio CC18, en su distribucién granulométrica
para clastos, el TGP (MEAN en el grafico) no es representativo de las colas de sedimento
en la distribucion (D10 y D90), ya que es practicamente perpendicular a ellos en el
circulo de variables, aunque es bastante representativo del centro de la distribucion
(D50). El parametro de SPAN esta fuertemente correlacionado con la cola superior de
la distribucién de sedimentos (D90). Las variables sedimentol6gicas muestran fuertes
relaciones entre ellas, particularmente el TGP con la asimetria, indicando que un mayor
tamafio de grano implica una asimetria positiva. La facies de arena tiende a presentar
asimetrias positivas y una mejor seleccion, mientras que la facies de humedal (limo)
tiende a ser mas leptocurta.

Por otro lado, en la Fig. 50, se pueden ver los resultados del ACP para los sedimentos
de matriz. En este caso, el TGP y todas las secciones de la distribucion (D10, D50 y D90)
60



estan fuertemente correlacionadas, por tanto, el TGP si es representativo. Ademas, esto
siguiere que la serie es relativamente homogénea y que tiene una mejor seleccion en
general. En tanto a los parametros sedimentologicos, la seleccion marca un patréon
entre la facies de arena y la facies de humedal, siendo la facies de arena la que presenta
la mejor seleccion. Lo mismo se puede decir para la asimetria siendo la facies arena la
que muestra una asimetria negativa, es decir, una marcada preferencia por una
distribucion bien seleccionada de gruesos.
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Figura 49. Grdfico de variables y dispersion en un plot ACP para los sedimentos gruesos del sitio CC-18. La
confeccion de los graficos se llevé a cabo utilizando el macro para Excel XLSTAT.
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Parametros sedimentologicos de matriz CC18
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Figura 50. Grdfico de variables y dispersion en un plot ACP para los sedimentos de matriz del sitio CC-18. La
confeccion de los graficos se llevd a cabo utilizando el macro para Excel XLSTAT.

En el sitio PC18 se puede ver que para los graficos de frecuencia acumulada (Fig. 51),
se presenta una dominancia de la carga de traccion, la cual va aumentando con la
profundidad de la columna. Esto sugiere que los niveles mas profundos de arena
presentaron mayor energia que los superiores. En todos los graficos se puede ver que
la carga de suspensiéon es muy baja y la carga de saltacion es casi perpendicular (70°-
80°). Esto es indicativo de una arena con origen marino dada su buena seleccion,
ademas la carga de saltacion para la muestra PCi1814 y PCi1819 muestra dos
poblaciones, como se ha mencionado antes, esto sugiere dos flujos, siendo el mas
grueso el mas erosivo (Visher, 1969).
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Figura 51. Columna esquemdtica del sitio de estudio PC18 junto a graficos de distribucion de frecuencia
acumulada. Los grdficos fueron confeccionados utilizando la macro de Excel Gradistrat desarrollada por Blott,
S. & Pye, K. (2001).

En el sitio PC18, el grafico de APC de sedimento de clastos (Fig. 52) muestra que el
TGP no es representativo de las diferentes secciones del sedimento, muestra una
relacion relativamente débil con la seccidon media de la distribucion (D50) y con la cola
gruesa de ésta (D9o). El SPAN y la seccibn D9o estan fuertemente relacionadas,
sugiriendo una gran diferencia de tamafo entre las partes mas gruesas de la
distribucién y el resto de ésta. El grafico de dispersion muestra que las arenas dominan
en tamafio de grano sobre la facies de humedal, como es de esperarse, pero la facies
aluvial es la que presenta mayor tamano de grano.

En tanto a los parametros sedimentologicos, la seleccién y la asimetria muestran una
relacion indirecta entre ellos. Esto sugiere que una mejor seleccion implica una
asimetria positiva o fina. No existe una diferencia notoria entre la seleccion de la facies
de arena y la de humedal, lo que se podria atribuir a la mezcla de sedimentos entre
niveles o infiltraciéon de sedimento fino en niveles de arena (Peters & Jaffe, 2010).

La figura 53 muestra los graficos APC para la granulometria de matriz del sitio PC-18.
Se puede ver en el grafico de variables que el promedio y las diferentes secciones de la
distribucion tienen una muy buena correlacion entre ellas y en el grafico de dispersion
esto se ve representado con las arenas mostrando un tamafio de grano mayor al
sedimento de humedal en general. En tanto a los parametros sedimentologicos, la arena
muestra una mejor seleccion que el limo de humedal y una asimetria negativa hacia los
gruesos.

Finalmente, el sitio PC2-18 muestra en sus graficos de frecuencia acumulada (Fig.54)
resultados bastante similares a los ya vistos para los sitios anteriores. Una alta carga de
tracciébn que aumenta hacia la parte més profunda de la trinchera, una carga de
saltacion con una buena seleccion y una casi ausente carga de suspension, sugiriendo
una vez mas un dominio del transporte mediante oleaje. En este sitio la presencia de
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dos poblaciones de saltacion se hace mas evidente para las secciones mas profundas de
la columna, sugiriendo que los niveles superiores solo muestran un tipo de carga,
mientras que los mas profundos indican una carga de dominada por la suspension y
otra por la suspensién rotaciéon (Visher, 1969).
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Figura 52. Grdfico de variables y dispersion en un plot ACP para los sedimentos cldsticos del sitio PC-18. La
confeccion de los graficos se llevé a cabo utilizando el macro para Excel XLSTAT.

El sitio PC2-18 muestra resultados de APC (Fig. 55) para su sedimentologia de clastos
que son menos claros en comparacién a otros sitios. Si bien en el grafico de variables la
representatividad del TGP es bastante buena, se pierde cualquier distincion entre el
sedimento de facies arena y facies humedal. La tnica distincion que es posible de
establecer esun aumento en el tamafo de grano en la parte fina de la distribucién (D10)
para la facies de humedal. En tanto a los parametros sedimentologicos, la facies de
arena tiene una mejor selecciéon en general pero no se aprecia tampoco un patron
marcado de preferencia.
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Parametros sedimentolégicos de matriz PC18
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Figura 53. Grafico de variables y dispersiéon en un plot ACP para los sedimentos de matriz del sitio PC-18. La
confeccion de los graficos se llevd a cabo utilizando el macro para Excel XLSTAT.

En el caso de la granulometria de matriz para el sitio PC2-18 (Fig. 56) se tiene una
buena correlacion entre el TGP y todas las secciones de la distribuciéon (D10, D50 y
D9o0), siendo el promedio una buena representacion de la distribucion. En el grafico de
dispersion la facies de arena muestra una clara diferencia de tamafio de grano en
comparacion a la facies de humedal (limo en grafico). En el diagrama APC para
parametros sedimentol6gicos se ve una mejor selecciéon y un caracter leptocurto cuando
el TGP es mayor, lo que se ve para el caso de las arenas. La facies de humedal parece
estar mas dispersas que la arena en este caso, presentando un amplio rango de

caracteristicas.
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Figura 54. Columna esquematica del sitio de estudio PC218 junto a grdficos de distribucién de frecuencia
acumulada. Los grdficos fueron confeccionados utilizando la macro de Excel Gradistrat desarrollada por Blott,
S. & Pye, K. (2001).

A manera de resumen, se puede apreciar en la Tabla 6 que los resultados de
parametros sedimentologicos siguen un patréon al hablar de seleccion, ya sea para
granulometria de clastos o de matriz: la seleccidén siempre es mejor para la facies de
arena marina. En el caso de la asimetria y la curtosis es mas complejo distinguir un
patron, no obstante, de manera generalizada se puede afirmar que la asimetria es mas
fina (positiva) para la facies de humedal y la facies de arena tienden a ser méas platicurta.

Tabla 6. Cuadro comparativo de caracteristicas sedimentolégicas para los sitios estudiados

FACIES HUMEDAL FACIES MARINAS

CLASTOS  |SELECCION ASIMETRIA KURTOSIS SELECCION ASIMETRIA KURTOSIS
PC-18 MALA - LEPTOKURTO |MODERADA - LEPTOKURTO
PC2-18 MALA ASIMETRICO GRUESO |- MODERADA SIMETRICO MESOKURTO
Ccc18 MALA ASIMEETRICO FINO |- MODERADA ASIMETRICO FINO |-

MATRIZ SELECCION ASIMETRIA KURTOSIS SELECCION ASIMETRIA KURTOSIS
PC-18 MALA ASIMETRICO FINO LEPTOKURTO |MODERADA SIMETRICO PLATIKURTO
PC2-18 MUY MALA ASIMETRICO MUY FINO|MESOKURTO | MALA ASIMETRICO FINO  |LEPTOKURTO
Cc18 MALA ASIMETRICO MUY FINO|LEPTOKURTO | MODERADA ASIMETRICO FINO  |PLATIKURTO
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Parametros sedimentologicos de clastos PC218
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Figura 55. Grdfico de variables y dispersion en un plot ACP para los sedimentos de clastos del sitio PC2-18. La
confeccion de los graficos se llevé a cabo utilizando el macro para Excel XLSTAT.
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Parametros sedimentolégicos de matriz PC218
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Figura 56. Grafico de variables y dispersién en un plot ACP para los sedimentos de matriz del sitio PC2-18. La
confeccion de los graficos se llevé a cabo utilizando el macro para Excel XLSTAT.
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4.3 Registro geoquimico y biolé6gico

Al momento de analizar la composicion de elementos mayores para los sitios
estudiados se hizo una seleccion de los elementos quimicos que podrian presentar
mejores indicadores para los sitios de trabajo (Goff, et al., 2012). Estos resultados se
separan en tres grupos importantes: (1) Esqueletos calcareos (Mg, Cay Sr), (2) metales
pesados (Fe, Tiy Zr) y (3) Pirita (Fe y S). Es importante notar que acorde al trabajo de
Goff, el parametro mas distintivo para sedimento marino es la fase salina (Na y Cl). Sin
embargo, estos elementos no se registran en los resultados de laboratorio, lo que se
puede atribuir a la movilidad de estos elementos. Ademas de los analisis de elementos
mayores, se muestran los resultados del anélisis de fraccion organica, estos indican %
de fragmentos organicos por muestra y el n° de foraminiferos en ellas para los sitios
PC-18 y PC2-18.

El anilisis de material biologico en los sedimentos indico6 que la presencia de
foraminiferos es limitada en la zona de estudio, reconociéndose solamente cinco
individuos tras el analisis. De estos cinco individuos (Fig. 57), todos ellos fueron
identificados como foraminiferos bentonicos miembros de la especie Bucella
Peruviana (Figueroa, et al., 2005). Este pobre registro de foraminiferos indica una
fuerte meteorizacion en los sitios de estudio de Arica, esto se condice con lo mencionado
anteriormente respecto a la granulometria de estos en la seccion 4.2. En lo que respecta
al ambiente de proveniencia, existen diferentes registros debido a que ha sido
caracterizada bajo diferentes taxonomias por distintas escuelas de estudio (Calvo &
Langer, 2012). En las costas de Argentina, donde existe una amplia gama de estudios
al respecto, la especie es caracterizada como perteneciente a un ambiente marino
somero (Laprida, et al., 2012). En tanto a lo que respecta a la costa chilena, una menor
cantidad de estudios se refieren al ambiente de proveniencia de la Bucella Peruviana
(Paez, et al., 2001; Hromic, 2007; Reilly, 2003), sin embargo, estos también la
caracterizan como marino somero y hasta zona media acorde a Paez (2001). Es
entonces posible suponer un ambiente somero marino para la especie Bucella
Peruviana (Peters & Jaffe, 2010). En estudios anteriores se ha registrado una amplia
variedad de foraminiferos de manera caética en facies de arena atribuidas a tsunami,
lo que es contrario al caso de estos sitios. También es notable que en ningtn otro nivel
se ha registrado presencia de foraminiferos. Esto puede también ser indicativo de una
fuerte meteorizacion.
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Figura 57. Fotografias de los hallazgos de foraminiferos en los sitios de estudio de Arica. A: Muestra PC1803, B:
Muestra PC1804, C: Muestra PC1808, D: Muestra PC18202 y E: Muestra PC18203.

En el sitio PC-18 (Fig. 58) los resultados para esqueletos calcareos no muestran
presencia de Mg. Sin embargo, para la facies de arena superior de la columna (PC1805
a PC1808) se observa un aumento en concentraciéon de Sr y Ca con una posterior
disminucién paulatina en estos elementos hasta la siguiente facies de arena (PC1814)
donde, posterior a la misma, se puede apreciar otra disminucién mas pronunciada. Esto
se puede comparar con el aumento en fraccion organica para la primera facies de arena
y la presencia de foraminiferos en ésta, indicando una coincidencia entre estos
parametros. Respecto a los metales pesados, estos si muestran mas claramente una
preferencia por la facies de arena. Para la facies de arena superior, los tres metales
aumentan su contenido con una posterior disminucion en la facies calcarea (PC1809) y
la facies de humedal, repitiéndose en la siguiente facies de arena, posterior a estas dos
capas, no se puede apreciar una variacion notoria para el Ti ni el Fe, manteniéndose
constantes durante el resto de la columna. El altimo metal pesado, Zr, muestra en su
patron variaciones hacia el final de la secuencia, incrementando sus valores en facies
de humedal (PC1820 a PC1823). En el caso del azufre y el hierro, su mayor correlacion
se presenta en las dos primeras facies de arena, en las cuales se puede ver un aumento
en ambos elementos, el azufre de manera mas substancial, en profundidad el azufre
paulatinamente disminuye. Se puede inferir entonces, que los metales pesados son los
que entregan un resultado mas claro en cuanto a preferencias.
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Sitio PC18 Elementos Mayores Fraccién Organica

S Zr Ti Fe n° Foraminiferos
XAl 0 !

Qcm

%
10 100 0,01 01 1 10 100 0 04 08 12
13em L ) L Il

PC1807 r b

PC1802 -\ . s
|

PC1803 \

PC1804 J

PC1805
PC1806
PC1807
PC1808

PC1809
PC1810
PC1817
PC1812
PC1813

PC1814

Py
-
»
Y-
'

! h
77 cm . 2 f . L
) }“ 4
;

PC1815
PC1816
PC1817
PC1818
PC1819
PC1820
PC1821

48cm

s o e o0 o o0 o o o

PC1822

PC1823
PC1824
PC1825
PC1826

]
%]
]
i
(°]
7]
$
)
]
®
°]
7]
8

180 cm

Figura 58. Esquematizacién de columna y resultados de elementos mayores junto a fracciéon organica para el
sitio PC18. Las franjas amarillas indican los niveles de la facies de arena. Se incluye en anexos una versién de
pagina completa.

En el sitio PC2-18 (Fig. 59), la clasificacion correspondiente a esqueletos calcareos
muestra una menor concentracién de Sr y Ca en facies de arena con respecto a la de
humedal de manera general, esto con la excepcion del canal de arena (PC1802 a
PC1804) donde se puede ver un incremento en estos elementos, lo que es coincidente
con la concentracién de fraccion organica y de foraminiferos en esta seccion de la
columna. En tanto, los metales pesados no muestran un patrén preferencial por alguna
facies y se comportan erraticamente, con maximos en distintas zonas de la columna,
siendo el Fe el mas consistente durante toda la columna y mostrando leves incrementos
en la facies de humedal. En tanto a su relacion con el azufre, estos se correlacionan de
manera consistente durante toda la columna presentando méximos en facies de
humedal. Este comportamiento es opuesto a lo visto en el sitio PC-18. La facies de arena
es la que presenta alta permeabilidad, una infiltraciéon y transporte de elementos se
puede sugerir para esta facies.
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Sitio PC2-18 Elementos Mayores Fraccion Organica
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Figura 59. Esquematizacién de columna y resultados de elementos mayores junto a fraccién organica para el sitio
PC218. Las franjas amarillas indican los niveles de la facies de arena. Se incluye en anexos una version de pagina
completa

Finalmente, el sitio CC18 (Fig.60) muestra un patron preferencial para el Ca en facies
de arena, sin embargo, el Sr no muestra el mismo patroén, siendo en la primera facies
de arena donde se observan sus menores concentraciones. Los patrones de metales
pesados si muestran una fuerte correlacion entre ellos, donde se puede ver que en la
facies de arena hay un aumento de estos consistentemente entre los tres elementos. A
pesar de que la correlacion de hierro con azufre no es tan clara como en sitios
anteriores, se puede ver una preferencia de ambos por la facies de arena.
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Figura 60. Esquematizacién de columna y resultados de elementos mayores junto a fraccién organica para el
sitio CC18. Las franjas amarillas indican los niveles de la facies de arena. Se incluye en anexos una versién de
pagina completa
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4.3.1 Analisis estadistico de geoquimica

Para cuantificar la correlacion entre diferentes elementos quimicos se prepararon
analisis APC para cada uno de los sitios estudiados con la intencién de dilucidar
relaciones entre estos elementos y las facies estudiadas en cada trinchera.

Para el sitio CC18 (Fig. 61) se tiene una correlacion positiva entre el Cay el S, lo que
no es de esperarse acorde a Goff, et al. (2012), ya que el Ca se relaciona con el Sr para
formar esqueletos. No obstante, en este sitio la relaciébn entre estos dos es
practicamente nula. También se tiene una fuerte relacion entre los metales pesados, lo
que si es indicador de una procedencia marina para los sedimentos. En el grafico de
dispersion se ve que la facies de humedal se agrupa de manera clara y la facies de arena
tiene una dispersion mas amplia. No obstante, se debe notar que existe una clara
preferencia por los metales pesados en estas tltimas.
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Figura 61. Diagrama APC de parametros geoquimicos para el sitio CC18. La confeccién de los grdaficos se llevé
a cabo utilizando el macro para Excel XLSTAT.

En el caso del sitio PC18 (Fig. 62) los resultados indican claramente una correlacion
entre el Zr, Ti y Fe en el primer cuadrante y Ca, Sr, S en el cuarto cuadrante. La
correlacion entre Fe y S es débil, indicador de que la pirita no esté presente en el sitio.
El grafico de dispersi6on muestra claramente a los sedimentos aluviales y de humedal
agrupados con bajo contenido en estos elementos quimicos. Las arenas, a pesar de estar
mas dispersas, si muestran un claro contenido de metales pesados y esqueletos
calcareos.
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Parametros geoquimicos PC18
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Figura 62. Diagrama APC de parametros geoquimicos para el sitio PC18. La confeccién de los grdficos se llevé
a cabo utilizando el macro para Excel XLSTAT.

En el caso del sitio PC2-18 (Fig. 63) el analisis ACP mostraba una alta tasa de
variabilidad al graficar todas las variables juntas (Var. <60%), por lo tanto, se opt6 por
generar tres graficos diferentes para cada grupo de elementos de interés. Los resultados
son bastante difusos y no entregan informacién concisa respecto a patrones que se
puedan identificar para el sitio. Las correlaciones entre elementos son pobres
exceptuando el caso de los esqueletos calcareos (Ca y Sr), a pesar de esto, al ver la
grafica de dispersion no se identifican patrones para este caso tampoco. Para este sitio
de estudio es dificil utilizar los elementos mayores para definir un patrén entre los
sedimentos.

A modo de recapitulacion, en la tabla 7 se puede apreciar de manera cualitativa que
los elementos se correlacionan entre ellos de manera bastante pobre. En el sitio PC2-
18, es donde los resultados parecen estar méas dispersos, mientras que en el sitio PC-18
es donde se ve la mayor preferencia por la facies marina.

Tabla 7. Tabla resumen de los resultados de elementos mayores indicando de manera cualitativa las
correlaciones entre elementos y preferencia de estos por facies marinas o de humedal. Las secciones con guion
indican que no se puede generalizar una preferencia.

CORRELACION PREFERENCIA
E. MAYORES|ESQUELETOS METALES PESADQOS |PIRITA ESQUELETOS METALES PESADQOS |PIRITA
PC-13 BUENA BUENA MEDIA MARINO MARINO MARINO
PC2-18 MEDIA MALA MALA - - -
CC18 NMALA BUENA NMALA - MARINO -
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Parametros geoquimicos PC218
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Figura 63. Diagrama APC de pardmetros geoquimicos para el sitio PC218. La confecciéon de los grdaficos se
llevé a cabo utilizando el macro para Excel XLSTAT.
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4.4 Depésitos aluviales

En los sitios PC-18 y PC2-18 se encuentra una facies de sedimento fino con material
gravoso y conglomeréadico, el cual se ha atribuido a una facies de aluvion. Como se
mostrd en la seccién de geomorfologia historica de este trabajo, el cauce del rio San
José en la antigiiedad circulaba por la zona norte de la ciudad desembocando en lo que
se conocia como Las Chimbas, que corresponde a la zona donde se encuentran los dos
sitios estudiados (Seccion 1.4.3).

Durante la campana de terreno en el mes de febrero de 2019, se presenci6é un evento
de aluvién provocado por el fendbmeno ENSO que afect6 al norte de Chile a principios
del presente afio (Fig. 64). Durante este evento se recolect6 una muestra para una
posterior comparacion con las muestras de la facies de aluvion de los sitios PC-18 y
PC2-18, ya que, acorde a bibliografia relacionada al fendmeno ENSO (Aceituno, et al.,
2000; Kiladis et al., 1985; Quinn & Neal, 1987), un evento lluvioso se registro en el norte
de Chile y sur de Pert en el periodo 1887y 1888.
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Figura 64. Fotografias de la ciudad de Arica durante el mes de febrero de 2019. A y D: Cauce rio San José a metros
de la desembocadura en el mar, sitio donde se tomé la muestra AA1901. B: Puente frente a la desembocadura del
rio San José durante aluvién en Arica, se puede apreciar como el agua arrastra basura, quedando ésta atrapada

en el puente ferroviario. C: Caudal del rio San José a la altura del pueblo de Azapa.

Los anélisis llevados a cabo para esta muestra se comparan con los resultados de las
muestras PC1801, PC1802 y PC21801, los cuales corresponden a la facies de aluvion
para los sitios de estudio en este trabajo. Esta comparacion muestra, primeramente,

76



que la composicion de elementos mayores (Fig. 65) para ambos casos es bastante
similar, donde todas las muestras presentan concentraciones en el mismo orden para
cada elemento. En segundo lugar, se comparan los resultados de granulometria laser
(Fig. 66), en los cuales se puede apreciar que la distribucion para la muestra de 2019 es
mas acotada en su tamafio de grano, no obstante, mantiene un solo maximo similar a
las muestras de las facies de aluvion.
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Figura 65. Comparacion de composicion de elementos mayores para los sitios de Parque Centenario (PC18 Y PC218)
y el sedimento del aluvién de 2019 (AA1901).

Ademas de los resultados de laboratorio, en los sitios de estudio del Parque Centenario
se hicieron hallazgos arqueoldgicos, especificamente en el sitio PC-18 (Fig.67). Estos
hallazgos consisten en fragmentos de botella de vidrio (PCH-01), fragmentos de
periddico o libro (PCH-02) y un fragmento de metal (PCH-03). Todas estas evidencias
fueron descubiertos en la facies de aluvion.

Lo S o T w s T o o N v gy o
— ™M

45

g M M~ = g on M~ = w0~
= w0 W W M~ M~ 0 00 00

~
m o=

—
~
e AA-190]1 e——PC2-180]1 —e——PC-1801 PC-1802

Figura 66. Comparaciéon de tamario de grano en matriz para los sitios de Parque Centenario (PC18 Y PC218) y el
sedimento del aluvién de 2019 (AA1901).
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Figura 67. Esquematizacién de la columna estratigrdfica del sitio PC-18 en conjunto con fotografias de los
hallazgos arqueolégicos hechos en el sitio.

La similaridad en los resultados de estos analisis sugiere la misma fuente para el
sedimento estudiado. Esto en conjunto con las evidencias arqueoldgicas y la
informacion disponible respecto a la variacion en el cauce del rio San José mostradas
en la seccion 1.4.3 sugieren que el sedimento ubicado en las trincheras el Parque
Centenario corresponde a depositos de aluvion.

4.5 Analisis estadistico mixto

Tomando en cuenta todas las apreciaciones hechas en las secciones anteriores de
resultados, se generaron diagramas APC para las variables mas relevantes de cada sitio
estudiado. Los resultados se exhiben a continuacion.

El sitio CC18 muestra que las variables mas relevantes al momento de diferenciar
facies son la seleccién y TGP para clastos y matriz en conjunto a los metales pesados.
Utilizando estos parametros en un diagrama ACP (Fig. 68) se puede ver una clara
diferencia entre la facies de arena y la de humedal. La facies de arena esta dominada
principalmente por un mayor contenido de metales, un mayor tamafio de grano y una
mejor seleccion en comparacién con la facies de humedal.
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Analisis multivariable CC18
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Figura 68. Diagrama APC multivariable para el sitio CC18. La confeccion de los graficos se llevé a cabo
utilizando el macro para Excel XLSTAT.

En el caso del sitio PC18, dada la positiva correlacién para elementos quimicos, se
consideran los elementos que definen los esqueletos calcareos (Sr y Ca) en conjunto a
los metales pesados (Ti, Fe, Zr). Ademas de esto se considera la seleccion y el TGP para
clastos y matriz. El grafico de APC (Fig. 69) muestra que existe una distincion poco
clara entre las poblaciones de arena y limo, lo que es posible atribuir a la varianza de
70%. Se presenta de manera clara que las arenas estan dominando los contenidos de
elementos quimicos tanto para esqueletos como para metales pesados. También se
puede apreciar que las arenas tienen en general muestran una mejor seleccion en
gruesos y en matriz respecto a las facies de humedal.

Finalmente, el sitio PC218 tiene una mala correlacion de metales pesados, por lo tanto,
solo se considera para este grafico de APC (Fig. 70) a los elementos que definen los
esqueletos calcareos (Cay Sr) en conjunto a la seleccion y TGP para matriz y clastos. El
resultado indica que la poblacién de arena presenta la mejor seleccion y un mayor TGP
para la matriz, mientras que la facies de humedal domina el TGP para los clastos. Las
concentraciones de Ca y Sr son mayores para la facies de humedal. Como es de
esperarse, el sedimento aluvial es el que presenta el mayor TGP para clastos.

79




Analisis multivariable PC18
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Figura 69. Diagrama APC multivariable para el sitio PC18. La cbnfeccién de los grdaficos se llevé a cabo utilizando
el macro para Excel XLSTAT.
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Figura 70. Diagrama APC multivariable para el sitio PC218. La confeccién de los grdficos se llevé a cabo utilizando
el macro para Excel XLSTAT.
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5 DISCUSION

5.1 Impactos de los grandes tsunamis en la ciudad de Arica

Tal como se menciona antes, la region de Arica y Parinacota ha sido afectada por
grandes terremotos y tsunamis historicos, ocurridos en los afnos 1604, 1868 y 1877.

El evento del 24 de noviembre de 1604 dejé a la ciudad de Arica en ruinas,
destruyendo el archivo histérico de la ciudad, borrando asi de la memoria los relatos de
este y otros eventos anteriores. Este evento también inund6 otras ciudades del sur de
Pert (Fernandez, 2007 en Ruiz, 2018). Esta inundacidén caus6 la reubicacion de la
ciudad de Arica desde su antigua situacion, méas cercana a la linea de costa, cerca del
humedal del rio San José, hacia su actual emplazamiento, en las faldas del Morro.

Existen diferentes fuentes que documentan los parametros técnicos de este tsunami
(Compte & Pardo, 1991), el catadlogo del SISRA (Sismicidad y Riesgo Sismico en la
Region Andina) — Pert (1985) entrega coordenadas de 17.88°S y 70.94°W a una
profundidad de 80 km para el epicentro, ubicindolo en la costa entre Moquegua y
Tacna. Este catadlogo también reporta una magnitud de MS (I) de 7,9 y un largo de
ruptura de L =137 km. Por otro lado, el mismo catalogo SISRA — Chile (1985) ubica el
epicentro en las coordenadas 18.50°S y 70,35°W con una magnitud MS de 8,4. Esto
ubicaria el epicentro frente al Morro de Arica, metros bajo el mar y seria coincidente
con el epicentro del sismo de 1868. Considerando que los dafios més notorios se
expandieron hacia Peru (Greve, 1964), es posible que el epicentro propuesto por el
catalogo peruano sea el mas preciso, lo que es reafirmado por Compte & Pardo (1991).

El sismo de 15 de agosto del 1868 es probablemente el evento destructivo histérico
maés conocido en Arica, esto gracias a las amplias fuentes de informaciéon disponibles
(p.e. Montessus de Ballore, 1912; Fernandez, 2007). Los parametros numéricos
recopilados para el tsunami se pueden encontrar en la Tabla 8. Es claro para el sismo
de 1868 que la altura maxima de las olas fue alrededor de 12 metros y el n° de olas es 6
o 7. Es interesante ver esto en contraste con lo visto en el registro sedimentario ya que
existen estratos de arena en los que no es posible hacer distincion entre diferentes
entradas o salidas del mar.

Tabla 8. Tabla recopilatoria de los datos numéricos recopilados para los tsunamis de 1868 y 1877 en Arica.

EVENTO Fuente Autor Duracion sigN° olas |Altura maxima |Réplicas |Hora
1868|Fernandez (2007) Cénsul Chileno en Arica |5 a 6 min. 7|12.2 metros 600
Fernandez (2007) Mercurio de Vapor 7 a 10 min. |- - - 5:00 p.m
Fernandez (2007) Andnimo - 4a6
Greve (1964) Recopilacién Andnimos |- 7|13 metros -
Fernandez (2007) Comandante Wateree |- - 12,93 metros |- 5:05 p.m
U. Arturo Prat (2008) [Carlos Donoso Rojas 16 a 10 metros -
1877|Montessus de Ballore(1910) - 8|8,6 a 19,75 metl- 9:00 p.m

Las consecuencias socioecondémicas de este tsunami son graves, como se ve en los
relatos y en la imagen viva que representan, por ejemplo, los dos cascos de buque
expuestos en el capitulo 3 (Fig. 29). Dentro de lo que estas consecuencias abarcan se
encuentra una inundacion de la ciudad hasta la calle de la Iglesia Matriz (Fig. 71). Una
destruccion total del ferrocarril con sus carros esparcidos por la ciudad. El
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encallamiento de multiples buques y fragatas siendo los mas representativos el buque
de guerra americano Wateree y la corbeta peruana América.

El sitio donde se emplazaba la Iglesia Matriz, correspondiente con el sitio actual donde
se ubica la Iglesia de San Marcos, a dos cuadras de la costa y a los pies del Morro del
Arica. En la figura. 29 se pueden observar los buques Wateree y América encallados
posterior al evento de 1868. En la parte (B) de la Fig. 27, se aprecia en el fondo la
América encallada y en la parte (C) el casco que se reconoce como perteneciente a esta
corbeta. La persistencia de la linea de costa a la misma distancia de la corbeta (Fig. 72)
en conjunto con el antecedente de la Iglesia Matriz (Fig. 71) sugiere de manera
preliminar que, para la ciudad de Arica, posterior al evento de 1868, no existié
subsidencia o alzamiento de gran escala que afecte los depositos analizados en este
estudio.

(® Pantedn
@ Convento Sn. Francisco
@) Iglesia Matriz

@ Plaza
@) Estacién Ferrocarril

4 ESCALA: 172 puigada igual 100 pies

Figura 71. Plano histérico de la ciudad de Arica antes del terremoto y tsunami de 1868. Sacado de Fernandez
Cangque (2008) en William Bollaert, Antiquarian, Ethnological and Other Researches in New Granada, Ecuador,
Peru and Chile, Londres. Trubner &Co. (1860).
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Compte & Pardo (1991) recopilan los antecedentes cientificos del evento. El catalogo
de SISRA - Chile (1985) indica un epicentro de 18,50°S y 70,35°W, ubicandolo 5 km al
SW de la bahia de Arica, donde una magnitud de Ms = 8,5 indica que un tsunami se
generd. No se asocia una profundidad al epicentro de este evento. Lockridge (1985)
localiza el evento en las coordenadas 18,6°S, 71,0°W, ubicandolo a 50 km al SE de Ilo,
Perq, siguiendo la linea de costa. La magnitud reportada es de Ms = 8,5 en asociacion
con un gran tsunami. Finalmente, utilizando un mapa de isosistas, Compte & Pardo
(1991) ubican el sismo en 17,7°S, 71,6°W, 27 km al oeste de Ilo y estiman una magnitud
de MS (I) = 8,8.

70°18'0"W

18°27'0"S:

18°30'0"S

1:40.000 0 13 195 26

Kilometros

Figura 72. Mapa topografico de la ciudad de Arica. La estrella roja representa la ubicacién del casco de la
Corbeta América visto en la Fig. 27. El rectangulo rojo indica el area de estudio del Parque Centenario.

Finalmente, el evento de 1877 es documentado como igual de terrorifico al ocurrido
11 ahos antes, sin embargo, los archivos historicos disponibles para este evento son
mucho mas acotados respecto a su contraparte, posiblemente debido a que los estragos
socioeconémicos fueron menores por el conocimiento de la poblaciéon de este tipo de
eventos. El archivo de Montessus de Ballore (1910) entrega una buena lectura de lo que
ocurrio6 ese dia, recopilado de variadas fuentes. El evento ocurri6 el 9 de mayo a las 22
horas y la posterior inundacién ocurri6é desde el Morro hasta el rio Lluta, ubicado en la
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parte mas norte de la ciudad, incluso mas al norte de La Chimba. Los reportes de altura
de las olas van desde 5 metros hasta 19,75 metros y el mar arremeti6 8 veces inundando
6 cuadras en la ciudad (750 metros). El casco del buque Wateree fue posteriormente
relocalizado a su ubicacion actual (Fig. 27). La ola se propagd hasta California, Japon y
Nueva Zelanda.

Este evento, al igual que su predecesor, estd muy bien documentado en la bibliografia.
Compte & Pardo (1991) indican que acorde al catalogo de SISRA — Chile (1985), el
epicentro se ubica en las coordenadas 19,60°S y 70,23°W, en la bahia de Pisagua. No se
presenta informaciéon de profundidad del epicentro y la magnitud es de Ms =8,3 lo que
se asocia a un gran tsunami. Basado en isosistas, Compte & Pardo (1991) ubican el
epicentro en 21,00°S y 70,25°W, a 20 km al sur de Punta Patacha y en base a los
reportes de dafio asumen una profundidad somera. Con estos antecedentes, reportan
una magnitud MS (I) = de 8,8 con ruptura de L = 420 km.

En la revision histérica, ademas de una btisqueda de los catastros de los eventos de
tsunami, se busc6 informacion relacionada a los eventos histéricos de aluvion en Arica.
Esta biisqueda no fue fructifera, siendo los tinicos reportajes al respecto los vistos en
documentos de caracter cientifico. Otro tipo de evento para el que se escruto la
bibliografia son los eventos de tormenta marina, dada su similitud con depoésitos de
tsunami, sin embargo, tampoco se logro6 identificar ningtin archivo que hiciera mencién
al respecto.

Finalmente, se puede decir que los relatos indican que, para los eventos estudiados,
las zonas donde los tsunamis parecen generar mas dafno se han repetido en cada
episodio. Por ejemplo, se menciona que, para el sismo de 1877, los dafios no fueron tan
graves como para el de 1868 debido a que ya se tenia experiencia al respecto por parte
de los ariquenos. Sin embargo, es importante enfatizar que de todos modos y después
de todos estos anos, Arica sigue manteniéndose en el mismo lugar, sea este un acto de
resiliencia o desconocimiento.

5.2 Registro de tsunamis historicos en la region de Arica y Parinacota

5.2.1 Morfologia y sedimentologia de eventos de oleaje extremo

Existen dos tipos de sedimentacién en términos de como esta se genera: (1)
sedimentacion normal, la que se puede apreciar de eventos como las barras de un rio
construidas a lo largo de afios y (2) sedimentacion catastrofica, la cual es asociada a
eventos puntuales como lo es un tsunami. La sedimentacion catastrofica es un evento
que ocurre casi instantdneamente e involucra niveles de energia de varias magnitudes
mayores a los eventos de sedimentacion normal. Un nivel de sedimento catastrofico
tiende a representar una pequefia porciéon del total del horizonte sedimentario,
entonces este puede también referirse como un sedimento raro, contrario a un
sedimento comiin (Reading, 1986). Dentro de este tipo de depositos catastroficos,
existen dos tipos de depositos de origen marino que tienden a generar confusion; los
depositos de tsunamiy los depoésitos de tormenta. Estos depositos tienen caracteristicas
texturales, estructurales y sedimentologicas similares y no consta un criterio
inequivoco de como diferenciarles. Existe una percepcion comun en que estos depositos
s6lo indican la ocurrencia de un evento de alta energia con origen marino que inundo
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zonas costeras con agua marina, esto es referido como eventos de oleaje extremo
(Kortekaas, S. & Dawson, A. G., 2007; Switzer, 2008; Switzer & Jones, 2008 en Lario,
et al., 2010). A pesar de esta dificultad para diferenciar estos tipos de deposito, existen
trabajos que ahondan en las caracteristicas de cada uno de ellos (p.e. Robke & Vott,
2017; Goff, et al., 2012; Lario, et al., 2010; Kortekaas, S. & Dawson, A. G., 2007) y con
respecto a este estudio, son de relevancia (Fig.73).

Las caracteristicas que tienen en comun los depositos de tsunami y tormenta no se
ven siempre reflejadas en los sitios de estudio. No se observa en ninguno de los tres
sitios de trabajo, por ejemplo, grandes bloques que puedan ser asociados a depositos
de eventos de oleaje extremo. En la ciudad de Arica, dado el contexto urbano donde los
sitios se encuentran, la removilizaciéon de este tipo de material por los habitantes
posterior al evento es un factor a tomar en consideraciéon. Sin embargo, en Caleta
Camarones, la cual presenta una poblacion mucho menor que la capital regional,
tampoco se presentan estos bloques, lo que si podria esperarse en este sitio. Acorde a
LeRoux & Vargas (2005) los bloques observados en un depésito de tsunami tienen
origen en sistemas aluviales cercanos a la zona de inundaciéon. Entonces, es posible que
la carencia de estos se pueda justificar por la ausencia de bloques de estas
caracteristicas en las bahias estudiadas, sin embargo, este no es el caso como es posible
ver en los depésitos de aluvion. El adelgazamiento de los estratos hacia el continente es
otra caracteristica que no es posible verificar en los sitios estudiados en Arica, debido a
la proximidad entre las trincheras, aunque esto no es un argumento valido para
descartar su ocurrencia en la zona.
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Figura 73 Caracteristicas de un evento de tsunami vs. uno de tormenta, tomado de Robke & Vott (2017).

El deposito de tsunami interpretado en Caleta Camarones (CC-18; Fig. 20),
compuesto de arena gruesa, se caracteriza por una seleccion moderada y caracter
mesocurto simétrico a levemente asimétrico positivo. El contacto basal erosivo del
primer nivel de la facies de arena (Muestra CC1802A) (Fig. 34B), el intraclasto de la
facies humedal (Muestra CC1802B) (Fig. 32C), la estratificacion cruzada y convoluta en
conjunto sugieren un flujo de alta energia y caracter erosivo como los descritos para un
flujo de tsunami (Le-Roux & Vargas, 2005; Goff et al., 2012). La estratificaciéon cruzada
vista en un perfil de orientacién perpendicular a la linea de costa indica una direccion
de flujo hacia el continente para este nivel, sugiriendo una ola de ingreso (Bahlburg, et
al., 2017) (Fig. 34B). El deposito inferido como tsunami sobreyace a un nivel
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interpretado como una facies de humedal (Muestras CC1805 a CC1811), este nivel
compuesto desde limo hasta arena fina se caracteriza por una mala seleccién y una
asimetria positiva fina. El nivel de arena que se encuentra en la base de la trinchera
(Muestras CC1813 y CC1814), si bien comparte las caracteristicas sedimentolégicas del
nivel superior inferido como tsunami, no tiene estratificacion que demuestre un alto
nivel energético ni tampoco se puede apreciar su contacto con el nivel inferior para
identificar como contacto erosivo o rip up, por tanto, en términos granulométricos y
morfoldgicos, es poco factible, basado en la informaciéon disponible, atribuirle un
caracter catastrofico.

Los analisis estadisticos de granulometria para el sitio CC-18 muestran claramente
que, en el caso de la matriz y los clastos, se puede diferenciar la facies de humedal de la
de arena siendo esta ultima la que muestra siempre el mayor tamafno de grano y la
mejor seleccion. El analisis de mecanismos de transporte muestra que la carga de
sedimento para los niveles de arena se realiza mediante traccion y saltacion
predominantemente. En el caso de la saltacién, esta presenta dos poblaciones
claramente divididas entre 1y 2 ¢p. Basandose en que el sedimento es transportado por
oleaje, se puede interpretar que esta divisidon representa una carga de saltacion que se
moviliza mayormente por rotaciéon de los clastos y otra carga que se transporta
mayoritariamente en el flujo (Visher, G., 1969). Si estas cargas actGan de manera
consecutiva entre si y no simultdneamente, entonces, es posible inferir la presencia de
dos flujos. Un flujo de entrada correspondiente a la carga de saltacion dominada por
flujo y uno de salida asociado a la carga de saltacién dominada por la rotacién, esto
basado en que el flujo de retirada es el que presenta el caracter mas erosivo de los dos
(LeRoux & Vargas, 2005). En el caso del sitio CC18, la presencia de dos cargas de
saltacion se aprecia en todos los estratos pertenecientes a la facies de arena, aunque,
como se menciond anteriormente, solo el primer estrato de la facies de arena se atribuye
a un evento de oleaje extremo, dejando los otros dos estratos de arena como de posible
origen por la accion de la anteplaya.

En la ciudad de Arica, los dos sitios candidatos a depositos de tsunami (Fig. 18 y 19)
presentan caracteristicas que diferencian los niveles de arena estudiados de los estratos
aledafnos. El sitio PC-18 (Fig. 18) presenta 4 estratos de sedimento que se infiere que
representan depositos de tsunami. De estos estratos, el mas superficial (PC1805 a
PC1808) y el que lo sigue (PC1814) presentan arena de tamano medio a fino, con
seleccion moderada y un caracter simétrico mesocurto. En la base del primer estrato se
puede identificar un contacto erosivo, clastos de rip up (Fig. 32B), clastos
centimétricos, estratificacion convoluta (Fig. 34D) y un canal erosivo de sedimento con
fragmentos metalicos (Fig. 33B). Estas evidencias indican un flujo energético que
penetra en el nivel inferior de sedimento, lo que es coincidente con lo propuesto en
estudios previos para un deposito de tsunami (p.e. Leon, et al., 2019; LeRoux & Vargas,
2005; Goff, et al., 2012). Acorde a lo visto en LeRoux & Vargas (2005) una ola de
backwash o retirada sufre una transformacion de flujo que induce una canalizacion en
la topografia costera, por tanto, se atribuye este nivel de la facies de arena a un flujo de
backwash basado en la presencia de esta canalizacion. En el caso del segundo estrato
(PC1814), se puede apreciar un contacto basal erosivo y pequefios clastos de rip-up
(Fig.32D). Respecto a los niveles inferiores de la facies de arena, no se ha identificado
en ellos ninguna caracteristica morfolégica que permita asignarlos a un depoésito de
tsunami, aunque sus caracteristicas sedimentologicas si permiten diferenciarlos de la
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facies de humedal, como se ve también en los graficos APC estadisticos, y su potencia
centimétrica sugiere un evento puntual. El origen tsunamigénico no se descarta para
estos niveles, sin embargo, evidencias mas prominentes son necesarias para asegurar
esta hipotesis.

En tanto a los analisis estadisticos APC para parametros sedimentologicos del sitio
PC-18, estos muestran distribuciones de poblaciones entre las facies de arena y
humedal que permiten, hasta cierto punto diferenciar estas dos facies
sedimentolégicamente, sin embargo, las diferencias pueden ser poco notorias al
contrastarlas, por ejemplo, con el sitio CC18. Esto puede deberse a que el sedimento
arenoso de esta bahia es de tamafio fino y, como ya se ha mencionado antes (Peters &
Jaffe, 2010), es probable en este tipo de depdsito tener una contaminacién por niveles
aledanos a los estudiados mediante una infiltraciéon de sedimentos finos o erosion de
los granos de mayor tamafio y, dada la naturaleza permeable del sedimento arenoso,
esto seria factible. El primer nivel de la facies de arena esta depositado bajo el nivel
aluvial definido en la seccidn 4.4. No es posible descartar, entonces, que este deposito
aluvial haya contaminado en algo el sedimento estudiado.

Los anélisis de mecanismos de transporte (distribuciones de frecuencia acumulada)
indican para el sitio PC-18 (Fig. 44) una alta carga de traccion y una buena seleccion de
la carga de saltacion con una carga de suspension minima, permitiendo descartar la
opcidn de que estos sedimentos se generaran por un medio e6lico (Greenwood, B. 1969;
LeRoux, 1999). Del mismo modo que en el sitio CC18, se puede observar una division
de poblaciones en la carga de saltacién, como se propuso antes; esta division sugiere la
presencia de un flujo de entrada y uno de retirada de la ola. Esto se aprecia en el
segundo estrato de la facies de arena en este sitio (PC1814) el cual seria evidencia
entonces del flujo de entrada y salida de un evento de tsunami. En el caso del primer
estrato de la facies de arena (PC1805 a PC1808) esto no se puede observar, respaldando
la hipotesis de que este nivel representa inicamente un flujo de retirada.

El sitio PC2-18 es el segundo sitio ubicado en la ciudad de Arica. El nivel de la facies
arena presente en este sitio, que corresponderia a depositos de tsunami (Fig. 19)
(Muestras PC21802 a PC21804), se caracteriza por tener sedimento de arena fina de
caracter leptocurtoy asimetria fina. Similar al caso del sitio PC-18; en este sitio también
se puede apreciar un contacto erosivo sobre el nivel calcareo (Fig. 32A) acompanado de
clastos de rip up, un canal erosivo con fragmentos metalicos (Fig. 33A) que también se
asocia a un flujo de retirada (LeRoux & Vargas, 2005), y estratificacién convoluta (Fig.
34C). El resto de los niveles de arena del sitio comparten las caracteristicas
sedimentologicas de este nivel y tienen potencias apropiadas, <20 cm, para ser
candidatos a un nivel de tsunami. Sin embargo, ninguna de las apreciaciones
morfoldgicas de contacto con las capas aledanas se observa. Es por esto que, acorde a
los aspectos granulométricos y morfologicos, asignar estos niveles a un tsunami seria
prematuro.

El analisis ACP en el sitio PC2-18 muestra que en el caso de los clastos no hay gran
diferencia entre las facies de humedal y de arena, lo que es contra indicativo de que
estos sedimentos representan un tsunami. Como se explicO anteriormente, esto
sustenta dos teorias: que sea esta una caracteristica del sedimento propio de la cuenca
o la existencia de una contaminacion en la facies de arena para los sitios de Arica que,
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en el caso de este sitio, es mucho més notoria que en el sitio PC-18.

Finalmente, los criterios morfologicos y sedimentarios aqui vistos y su contraste con
la bibliografia permiten indicar que en Arica y Camarones los eventos estudiados de
tsunami dejan en el registro sedimentologico depositos de oleaje extremo. Estos
depositos, si bien comparten caracteristicas con un evento de tormenta, al menos en el
sentido sedimentoldgico son distintivos entre si. En Arica, el nivel que se puede atribuir
con toda confianza a un evento de tsunami es el méas somero en ambas trincheras que
corresponde a la facies de arena y representa un flujo de retirada de un evento de
tsunami. En el caso del sitio PC-18, se interpreta también como deposito de tsunami el
segundo estrato mas somero (PCi814) dadas sus estructuras sedimentarias
caracteristicas.

En tanto al sitio de Camarones, aqui también se asigna un solo nivel (CC1802A) a un
evento de tsunami por las mismas razones vistas en Arica. Este estrato se atribuye a un
oleaje de entrada en su seccion inferior y en la superior a uno de retirada. Bajo este
nivel también se pueden ver sedimentos correspondientes a la facies de arena (CC1803
y CC1804). Sin embargo, estos no presentan estratificaciones que muestren alta
energia, por tanto, no se puede descartar que provengan de la sedimentacién del frente
de playa o un evento de tormenta, por tanto, también se descartaria, a priori, para los
alcances de este trabajo, que estas correspondan a un evento de tsunami.

5.2.2 Aspectos biologicos y geoquimicos

Para los sitios en que se analiz6 la componente bioldgica (PC-18 Y PC2-18) se pudo
detectar presencia de foraminiferos, esqueletos calcareos y vegetacion. Los esqueletos
y la vegetacion presentes son fragmentos pequenos y se presentan en variadas capas.
Las mayores concentraciones porcentuales de fraccion organica se pueden ver en la
facies de arena o en niveles directamente sobre una facies de arena. Esto ocurre en
depositos de tsunami jovenes (Goff, et al., 2012). Entonces, este sedimento rico en
fragmentos de conchas marinas es retrabajado por el nivel sobreyacente y depositado
finalmente en ese nivel a pesar de originarse en conjunto a la facies de arena.

Respecto a la evidencia de foraminiferos, esta es acotada y muestra que existe solo una
especie de foraminiferos en los sedimentos estudiados (Figueroa et al., 2005). Acorde
a Peters & Jaffe (2010), un depésito de tsunami presenta variadas especies de diferentes
ambientes arregladas cadticamente, lo que es opuesto a lo expuesto en este estudio. La
especie de foraminiferos identificada en el registro corresponde a la Buccella
Peruviana. Esta especie, catalogada como marina somera (p.e. Paez, et al., 2001;
Hromic, 2007; Reilly, 2003) si bien no descarta la posibilidad de un evento de
tormenta, tampoco niega la posibilidad de un evento de tsunami; dado que la
plataforma marina es ancha en la bahia de Arica. Esto puede indicar que hay una alta
meteorizacion en la zona de estudio que perjudico la preservacion del registro fosil,
posiblemente por una disolucién de los esqueletos, dada la textura de disolucion que se
puede ver en uno de los especimenes estudiados (Fig. 57C).

Para la apta preservacion de foraminiferos benténicos su enterramiento debe ser
rapido (Sexton & Wilson, 2009), aunque otros factores como la litologia y la tasa de
sedimentacion son relevantes posterior al enterramiento, el mayor dafo a las especies

88



puede hacerse previo a este. Entonces, considerando estos factores, se puede suponer
un enterramiento lento del sedimento arenoso en Arica.

La composicion de las aguas continentales esta dominada por cuatro cationes: Calcio
(Ca+2), Magnesio (Mg*2), Sodio (Na+) y Potasio (K*), y tres aniones: Carbonato (CO32),
Sulfato (SO2-4) y Cloruro (Cl-) (Allen & Collinson, 1986). Estos parametros, en conjunto
con los propuestos por Goff, et al. (2012) para aguas marinas permiten diferenciar las
caracteristicas de sedimentos continentales y otros de origen marino. En general, los
resultados de elementos mayores en este trabajo son bastante homogéneos en el
sentido que no existen grandes anomalias o patrones claros que sugieran diferencias.
Los resultados mas interesantes se pueden ver en lo que respecta a metales pesados:
En la Tabla 7 se muestra que estos tienen una preferencia por las facies de arena en el
sitio PC-18 y CC-18. En lo que respecta al sitio PC2-18, no se representa este patron y
al igual que con otros parametros, esto apunta a la ya mencionada contaminacién de
este sitio. El sitio CC-18 es el que muestra resultados maéas claros en cuanto a
composicion de elementos mayores. En la Fig. 53 se puede apreciar como la facies de
arena concentra los valores de Ca, sin embargo, al no estar esto asociado al Sr (Fig. 54)
es dificil asignarlo a una mayor presencia de esqueletos calcareos, ya que podria
deberse a la movilizacion del Ca perteneciente al sedimento de la facies humedal.

Existen otros iones como el Cl-y el Na+, que acorde a la literatura (Goff, et al., 2012)
deberian presentar altas concentraciones en niveles de sedimento marino, contrario a
lo revelado en este trabajo. A nivel regional no se registr6 presencia de ninguno. Estos
pueden haber sido desplazados facilmente debido a su facilidad para generar enlaces;
no obstante, es importante recalcar el antecedente de su ausencia.

5.2.3 Caracterizacion de facies autoctonas

La fraccién gruesa de un depésito de aluvion es definida por la literatura como estratos
de baja potencia caracterizados por sus notorios clastos, dominantemente guijarros (2
a 64 mm). Si bien estos guijarros dominan el sedimento también se pueden presentar
troncos, vegetacion, gravas e incluso brechas de material desplazado dentro del flujo
(Allen & Collinson, 1986). Los depositos descritos como facies de aluvion son
consistentes con esta definicion Si bien no se pueden ver grandes restos de vegetacion
entre el sedimento, los tamafios de los clastos mayores sugieren este tipo de transporte
de alta energia. Los clastos son redondeados y similares en tamano a los vistos en el
aluvion de 2019 (Fig. 57), lo que sugiere una misma fuente de origen en el sector mas
cordillerano de la cuenca. También existe material antropogénico (Fig. 60) en el
sedimento, el cual puede caracterizarse como desplazado dentro del flujo y no
originario de la fuente del mismo.

En secciones anteriores se ha propuesto una contaminacion de los sitios de estudio en
Arica por medio de este flujo de aluvion depositado sobre las capas de arena estudiadas.
Esta contaminacion se sugiere que es producto de la infiltracion del fluido transportado
por este fluyjo el cual debi6 presentar contaminantes quimicos tanto como
sedimentolégicos (suponiendo una infiltracién también de sedimento fino). Dado que
el sitio estudiado se encuentra en la antigua desembocadura del cauce fluvial del rio
San José, esta es la zona donde el aluvion habria acumulado la mayor cantidad de
escombros, basura y sedimento, teniendo a disposicién méas material para este proceso
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contaminante.

Los depositos generados por una laguna son de dos tipos, clasticos y carbonaticos. La
facies carbonatica se reconoce por niveles de calcita bajos en Mg y niveles organicos
preservados en condiciones anoxicas. Este sedimento calcareo es generado en lagunas
de agua fresca de cuatro maneras: (i) inorganicamente, por fotosintesis o
sobresaturacion, (ii) produccion de esqueletos calcareos, (iii) aporte aldctono y (iv)
diagénesis temprana (Allen y Collinson, 1986). El control mas importante es el sistema
del CO-. La remocion de CO- principalmente por fotosintesis incrementa el pH y
promueve la precipitacion de calcita. Como se registra a través de fotografias y raices
en el sector de Arica, se puede suponer una alta cantidad de vegetacion generando,
entonces, estos niveles calcareos referidos en este trabajo como facies calcarea.

La facies clastica consiste en laminaciones finas de fango y limo (Allen y Collinson,
1986). Como en este caso no se observan estas laminaciones y gracias al contexto
historico de los sitios, en este trabajo se observa que los depositos clasticos finos
estudiados no corresponden a laminaciones. Allen y Collinson (1986) proponen
también que para un depoésito de estanque o estuario se puede apreciar niveles no
estratificados de lignito y limo, esto, en conjunto con la abundancia de raices y niveles
carbonaticos, soportan la hipotesis del origen de los niveles asociados a la facies de
humedal.

5.2.4 Cronologia de eventos

Acorde a los resultados y discusiéon de los eventos estudiados en este trabajo se
asignaron a episodios de tsunami tres estratos en las trincheras analizadas; estos
corresponden al estrato mas somero de la facies de arena en Arica (para ambas
columnas), el estrato mas somero en el sitio de Caleta Camarones y el segundo estrato
de arena en el sitio PC-18 de Arica.

En la ciudad de Arica se aprecian claras sucesiones en el sedimento desde el fondo de
las trincheras estudiadas hacia la superficie: estratos de alta potencia (> 30cm)
pertenecientes a la facies de humedal seguidos de estratos de baja potencia (<10cm)
que representan la facies de arena. Esto indica un patrén deposicional similar en la
zona. Estudios en el Golfo de México, donde se presenta un clima més templados y
hiimedo sugieren tasas de acrecion para estuarios y humedales de hasta 1 cm por afio
méaximo (Callaway, et al., 1997). Considerando las condiciones hiperaridas de la region
de estudio, se esperaria que estas tasas fueran menores para los humedales aqui
analizados, por tanto, el patron deposicional que se propone consiste en deposicion
lenta del sedimento de humedal durante anos intercalado con eventos de deposicion
rapida y esporadica que generan los estratos de la facies de arena.
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Sitio PC18

Sitio PC218

Evento aluvion
1888 -1889

Tsunami 77 cm
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Figura 74 Cronologia propuesta para los sitios estudiados en la ciudad de Arica, las lineas negras indican los
estratos correlacionados entre ambas trincheras.

Los estratos correspondientes a la facies organica no son correlacionables entre los
sitios de estudio en Arica, esto sugiere que corresponden a eventos separados en cada
sitio, lo que se puede asociar a la posicion relativa de cada trinchera respecto al humedal
al momento de deposicion de estos estratos. Por ejemplo, cuando se deposita el estrato
de la facies orgéanica para el sitio PC2-18 este se debié encontrar en una zona donde
restos organicos se acumulaban en el humedal y la trinchera PC-18 en ese momento no
compartia esas caracteristicas.

El estrato correspondiente a la facies calcarea que se encuentra en ambas trincheras
marca un evento en la bahia de Arica el cual posiblemente se asocie a la deposicion del
humedal dada su posicion relativa por sobre de los tltimos sedimentos de humedal,
este estrato marca la primera correlacion entre ambas trincheras. Al encontrarse este
bajo un estrato de arena que se asocia a tsunami en ambas columnas y dado que estos
estratos de arena comparten las mismas caracteristicas sedimentolégicas, podemos
relacionar dichos estratos de arena al mismo evento de tsunami (Fig. 74). Al considerar
lo somero de estos estratos, su posicion relativa bajo el sedimento que se atribuye al
evento de aluvion de 1888 — 1889 y que se encuentran por sobre los tltimos estratos
asociados a la facies de humedal, podemos relacionar estos al evento de tsunami méas
reciente en la zona, el evento de 1877. Considerando las tasas de sedimentacion ya
mencionadas para humedales y la proximidad temporal de este evento al anterior
evento de tsunami en 1868, es posible considerar que entre los depositos de estos dos
eventos no se generara un estrato de sedimento del humedal, por tanto, se propone que
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este estrato también puede representar el evento de 1868 que fue erosionado y/o
retrabajado por su sucesor. En el sitio PC-18 se aprecia una separacion de este estrato
de arena al siguiente estrato que documento un evento de tsunami mediante un estrato
de la facies de humedal, este siguiente evento se asocia al evento de 1604 dada esta
separacion y se correlaciona con el tercer estrato de arena del sitio PC2-18. Este estrato
en el sitio PC2-18 no es separado de su sucesor en la facies de arena por ningin deposito
del humedal, esto se atribuye a una migracion del humedal dejando sectores
abandonados tras el evento de tsunami. Esta asociacion temporal debiera ser apoyada
con futuros anélisis

Se ha considerado en otras secciones de este trabajo una contaminacion del sedimento
de la facies de arena en los sitios estudiados en Arica dada la poca representatividad del
sedimento arenoso de lo que se esperaria para sedimento de arena marina y en
comparacién con lo visto en el sitio CC18 que presenta un sedimento mejor preservado.
Esta contaminacién se sugiri6 que puede ocurrir por un enterramiento lento del
sedimento (Sexton & Wilson, 2009) y/o por una infiltracion de sedimento fino de otras
facies, como lo son la facies aluvial o la facies de humedal (Peters & Jaffe, 2010). De ser
el caso, esta contaminacion ocurriria en toda la profundidad de las columnas estudiadas
y se podria asociar a una lenta deposicion del sedimento de humedal y su infiltracién
en los estratos permeables de arena, esto respaldaria los dos tipos de contaminacion.
Un factor para considerar al proponer este tipo de evento es que los estratos superiores
de arena no tienen por sobre ellos depositos del humedal, lo que sugiere que, en estos
sitios, la sedimentacion del humedal se detuvo posterior al evento de tsunami,
descartando asi que estos estratos puedan presentar esta contaminaciéon. Esto se
respalda mediante el razonamiento que estos estratos presentan en ellos la Gnica
evidencia foraminifera encontrada en el sedimento estudiado, es decir, el rapido
enterramiento de estos estratos bajo el sedimento de aluvion, opuesto a lo ocurrido para
los otros estratos cubiertos por sedimento de humedal, contribuyé a la preservacion de
las pocas especies de foraminiferos encontradas, sin embargo, el sedimento fino del
aluvion y la presencia de fluidos aun asi generaron infiltraciéon en los estratos de arena
manteniendo la contaminacion vista en la granulometria.

Otra manera de visualizar estas sutilezas granulométricas es considerando que el
sedimento de la bahia de Arica es de diferentes caracteristicas respecto al de Caleta
Camarones y que presenta granulometria més fina para las arenas de manera natural.
Sin embargo, al considerar esta opcion se enfrenta el problema que en la trinchera PC2-
18, el sedimento de arena es mas fino que para el caso de la trinchera PC-18 por tanto
aun se encuentran discrepancias entre estas dos. Estas discrepancias pueden ser
también atribuidas a que el sedimento de la facies de arena en ambos casos pertenezca
a diferentes secciones de la ola de retirada, mostrando por tanto diferentes tamafnos de
grano.

En tanto a la ausencia de depositos de humedal en la parte superior de las trincheras
de Arica, esto se asocia a la reubicacion del cauce del rio San José en la primera mitad
del S.XX (Victor Mérida, com. oral, 2019) en conjunto a los depoésitos de aluvion que
sellan ambas trincheras en Arica, por tanto, la cronologia para este ultimo periodo,
posterior a los eventos de tsunami de 1868 y 1877 consiste en la deposiciéon de los
sedimentos aluviales, los cuales aislan esta seccion del humedal de Las Chimbas,
restringiendo asi la deposiciéon de mas sedimento fino de humedal para este sector.
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Posteriormente, dada la canalizacion del rio San José y la urbanizaciéon del sector de
Las Chimbas, no se vuelve a reacomodar el humedal por sobre este sedimento, dejando
asi sellado el registro hasta la actualidad.

Respecto al sitio CC18, la cronologia de eventos en esta trinchera es mas simple; el
sedimento arenoso es mas potente en este sitio, sugiriendo una deposicion méas lenta
de arena, seguida de la deposicién lenta del humedal y una deposicién rapida para el
estrato mas somero de arena. Este Gltimo estrato que se asigné a un evento de tsunami,
utilizando el mismo argumento que para los sitios de Arica, al no presentar sobre él mas
sedimento de humedal, sugiere que no ha estado un largo periodo de tiempo
depositado, por tanto, se atribuye a los eventos de 1877 y/0 1868.

5.3 Riesgo de tsunami en Arica

La costa chilena esta expuesta al riesgo de tsunami constantemente debido a su
contexto sismico (Comte & Barrientos, 1997). Historicamente, las culturas que habitan
las costas de Arica han mostrado resiliencia frente a estos eventos que se remontan a
los primeros indicios culturales de la bahia hacia 10.500 a.C. con sociedades basadas
en la caza — recoleccion, técnicas de produccion implementadas en periodos tardios y
posteriormente durante el periodo colonial con la llegada de los espafoles en 1540 d.C.
(SECPLAN, 2018). En el periodo historico, desde 1500 d.C., Arica ha sido impactada
por tsunamis al menos 5 veces (Montandon, 1962 en Lomnitz, 1970).

Durante el periodo histoérico, como se ha visto en este trabajo, los tsunamis son causa
de bastas consecuencias socioeconémicas para la poblacién de Arica y en los dltimos
130 anos no se han registrado eventos catastroéficos en la ciudad a la magnitud de los
sismos estudiados aqui. Esto es debido a que el gap sismico de la misma edad no ha
sido completamente quebrantado atn (Lomnitz, 2004). Es por esto que es importante,
al momento de cuantificar y calificar los riesgos de tsunami, tener en cuenta la historia
reciente de la zona. Lagos (2014) caracteriza los riesgos de tsunami en la ciudad de
Arica (Fig. 75) desde el punto de vista estadistico. Como se puede ver en el mapa, la
zona de estudio se encuentra totalmente dentro del area catalogada como expuesta y
los registros histéricos de alcance del run up para los eventos de 1604 y 1868 se
acomodan a lo propuesto por Lagos (2014). También es interesante comparar esta
figura con los resultados para terrazas marinas en la zona (Seccién 4.1.1). Esto es
indicador de dos cosas: (i) las zonas de riesgo de tsunami en Arica son altamente
influenciadas por los niveles de terrazas marinas alzados y ademas se han mantenido
consistentes durante los dltimos 200 afios y (ii) la zona de estudio, al estar dentro de
esta zona de riesgo es una zona ideal para excavar trincheras para este tipo de estudios,
por tanto, validando los resultados de este trabajo.

En los relatos histoéricos asociados al sismo de 1604, Montessus de Ballore (1915)
registra una reubicacion de la ciudad de Arica, en ese tiempo villa, hacia las faldas del
Morro a modo de proteccién en caso de sismos y posteriores tsunamis. Ese cambio se
ve reflejado en el plano de la ciudad de 1860 mostrado en la Fig. 71. Al fijarse en la
evolucion de la ciudad a la situaciéon actual donde toda la costa estd nuevamente
ocupada, se ve que este relato ha sido puesto de lado, lo que es natural, con la expansion
de la ciudad. Es importante, sin embargo, tener en consideracion el registro
geoarqueoldgico y dafio socioeconémico de los desastres naturales historicos al
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momento de analizar riesgos. La ciudad de Arica en este sentido tiene una gran ventaja
sobre otros sectores de Chile dado que su registro historico es vasto y puede indicar
claramente cuales son los riesgos sobre la ciudad contrario a lo visto en otros sectores
del pais (p.e., Ledn, et. al, 2018).

MANZANAS URBANAS

- Expuestas

Sin Poblacion
I No expuestas

0 023 08

Figura 75. Manzanas urbanas expuestas a inundacién por tsunami. Tomado de Lagos (2014).
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6 CONCLUSIONES

En la ciudad de Arica y en Caleta Camarones a 450 metros y 100 metros de la costa
respectivamente se encuentran perfiles naturales de sedimento, dentro de los cuales se
albergan depositos que, después de analisis multiproxy se concluye que corresponden
a depositos de tsunami. En Arica, estos depositos representan niveles de arena media a
fina, con caracteristicas distintivas que permiten identificarlos como pertenecientes a
la ola de retirada del tsunami, backwash. Entre estas caracteristicas se encuentra una
seleccion moderada, un transporte predominante por saltacion y traccion, canales de
sedimento, clastos de rip up, estratificacion convoluta y altos contenidos de metales
pesados. En Caleta Camarones, las tsunamitas consisten en arenas gruesas, también
con morfologias caracteristicas de tsunami ya mencionadas y gracias a estratificaciones
distintivas, estos depositos se asocian al flujo de entrada del tsunami.

En los sitios ubicados en la ciudad se pueden observar que las caracteristicas
granulométricas distintivas de las tsunamitas son sutiles, esto se interpreta como una
caracteristica nata del sedimento de la bahia y su posicion relativa respecto a la ola de
tsunami y/o a una contaminacion del sedimento de la facies de arena dada la
infiltracion de niveles superiores en el sedimento estudiado ademés de la constante
exposicion a la contaminacion de la ciudad. Esto si bien dificulta el estudio de estos
sitios no evita que se puedan obtener respuestas del todo. Un futuro analisis de estos
factores para una mejor comprension de los eventos en esta zona es recomendado,
posibles metodologias para esto son analisis SEM y de diatomeas para caracterizar la
proveniencia de mejor manera.

Existen depositos arqueoldgicos en la ciudad de Arica que estan emplazados dentro
de las trincheras estudiadas en este trabajo. Estos depositos pueden ser indicativos de
periodos historicos, por tanto, pueden contribuir a determinar una cronologia de
eventos para los sitios estudiados. Sin embargo, a la fecha de este trabajo, estudios
arqueoldgicos atn no han sido llevados a cabo. Queda entonces propuesto para futuros
estudios de tsunami en la ciudad de Arica, reevaluar la cronologia de estos depositos,
asociando asi niveles estratigraficos de tsunamitas a eventos especificos.
Alternativamente, dataciones de radiocarbono pueden también ser ilustrativas de las
fechas a las que corresponde cada nivel estratigrafico ayudando a una reconstrucciéon
maés prolija de eventos.

Tras una revision de documentos histéricos que relatan los eventos ocurridos en la
ciudad de Arica durante los terremotos y tsunamis de 1604, 1868 y 1877 se concluye
que esta ciudad de Arica es altamente susceptible a inundaciones por tsunami. Al
comparar los relatos histéricos con las referencias sismicas y mapas de peligros de
tsunamis esto es reafirmado y se debe mantener en consideracién que estos eventos
aun pueden ocurrir en el futuro a pesar de que no se presenten en el pasado reciente
(>100 anos). Las caracteristicas morfologicas de la ciudad de Arica, en particular las
terrazas marinas, son de gran importancia al momento de canalizar los flujos de agua
provenientes de cualquier evento de oleaje extremo, pues se muestra una correlacion
entre los niveles de terrazas mas jovenes (cercanas a la linea de costa) con las zonas de
mayor riesgo de tsunami en la ciudad.

Finalmente, es posible asignar, en forma tentativa a los eventos de tsunami de 1877
95



y/o 1868 los depositos de observados en Arica y en Caleta Camarones en el primer
estrato de sedimento correspondiente a la facies de arena. Subsecuentemente, se asigna

tentativamente a tsunamitas del evento de 1604 los depositos observados en el segundo
estrato de la facie de arenas en Arica.
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8 ANEXOS

8.1 Analisis de muestras sitio CC18
8.1.1 Granulometria Laser
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126,19147| 141,58916] 158,86565| 178,25019 200] 224,40369| 251,78508| 282,50751| 316,97864| 355,65588| 399,05246] 447,74423| 502,37729| 563,67659| 632,45553| 709,62678| 796,21434| 803,36718| 1002,3745| 1124,6827| 12619147| 1415,8016| 1588,6565 17825019 2000
0472786 0,655336 0,933531] 1288664 1,700308] 2,157382] 2,501707| 2,96825| 3,232456] 3348838 3,283661| 3,035788] 2,612366] 2022556 1,438387| 0,503957 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0,27461] 0,385595| 0569685 0,84652] 1047366 1787216 2470897| 3,204366] 4205473 5178638 5,000687| 6,918213] 75530012 7.881002] 7,925727| 70667774 7,130872] 5,398003| 5527074 24627197 3,737169] 2906354 2169136 1.400325] 0796742
0342215 0462999 0750034] 121108] 1855619] 2651042| 3545085 4472215 5,322188] 5020057] 6451356 6566021 6,324058] 573350 485p148] 3751483] 2,552733] 1.430469) 0,183485 0 ] 0 0 0 0
0405885 0,643081| 0990493] 145372] 2054413 2,78493[  3,62819] 4,558352| 5,501708] 6417454 7,187857| 7762071 8,055468] 8031625 7,679268| 7039791 6,162978] 5171911 4136196] 3,179163] 2,337231] 1,651606] 1125816] 0,677121] 0,365997]
0| 007243a] 0,333322] 0,661672] 1,178833| 1865601 2712622 370222 4,757004| 5,836839] 6,808926] 7617286 8,157284] 8,378997| 8253612 7,805127] 7,074442] 6,172085| 5,167537| 4,185002] 3,265416 2,457| 1780807 1,125111] 0,630733
0,631922| 0,545502| 0,474597] 0,202889] 0,316623| 0,224148] 0,067963 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3912968 3,579388| 3,197987] 2,794513] 2,370973 1,94578] 1504885 1,088045| 0,669045| 0,147987] 0,030259 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5502544  5.45781| 5,0256702] 4911653 4436167 3,870163| 3,259022| 2,636394| 2,034958| 1422305] 0810783 0,220655 0 0 0 i 0 0 0 0 0 i i 0 0
5570488| 6,018868| 6,324884 6,438459 6,341462] 6,030136] 5529351 4,870023| 4120e8] 3,319281] 2514392] 1,810664] 1,038459] 0,04572 0 i 0 0 0 0 0 i i 0 0
5262637 5,804555| 6,414179] 6,74B608| 6,866787| 6,741901] 6,381483| 5807261 5,07989] 4232811 3,38039 2,523834] 1671077] 0,800829| 0,102263 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3368624 3,878231| 4372401 4795256 5,120931] 5310321 5344668 5212763 4,922044] 4.474475] 3012035 3,236663] 2.404927] 1713026 0,832205 0149517 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3,354389| 3,847243| 4320492] 4721385] 5026687 5201736] 5231293 5106769 4835891 4419466] 3893328 3,254722] 2541563] 1,773568] 0,895523| 0177309 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0| o0125533| 0525672] 111858] 1947072|  2,9889 4,195 54972| 6,760651| 7,899313] 8746453 9,237061| 9,202673| 8907938 8,122449] 7,039915) 5753182 a.438588| 3,175881 1968221 0,732598| 0,010813 i 0 0
0,033876] 0,089879] 0,245614] 0,484634| 0,879761] 1442209] 2178961 3,08694| 4,106086] 5205613 6,253865 7,191148] 7,897866] 8308291 8,374149] 8,099917] 7515552 6,717189] 5773112] 4805751 3,850163| 2,986367] 2,220542] 143041 0,813108)
0,419465] 0,724040] 1163087] 1,726842] 2430179] 3,25029] 4156418] 5,110457| 5,020001] 6869657 7,520487| 7,940589] 8067029 7,882773| 7,396636] 6,664208] 5739350 474343 3736111 2828021 2,08574] 1.421045] 0954261[ 0566979 0,303708]

o1




8.1.2 Tamizaje

T/Muestra 1/2A 28 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
5]16(7930) 94,25 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5(4000) 45,23 0 0 0,22 0 0 0 0 0,05 0 0 0 0 0,39 0,47
10(2000) 45,78 1,08 1,93 1,72 2,49 0,08 0,01 0,33 0,44 0,06 0 0,57 0,29 497 8,67
18(1000) 50,07 39,78 3,71 39,25 59,92 0,94 2,53 0,46 2,28 0,39 0,36 1,34 8,09 48,62 53,54
35(500) 61,62 252,44 34,52 234,24 252,34 17,72 13,34 2,05 3,75 2,17 3,52 5,96 96,56 172,59 208,37
60(250) 68,69 121,62 84,16 137,97 100,18 114,82 77,52 34,67 51,68 45,52 60,78 78,2 123,25 67,92 139,81
120(125) 44,19 30,42 39,96 28,91 30,01 116,56 140,12 235,24 343,7 124,05 113,83 106,67 30,65 53,82 41,72
230(63) 29,82 3,4 18,61 2,17 0,54 37,77 98 199,45 81,93 61,25 50,16 40,82 1,36 1,07 1,48
<230(63) 11,48 0,61 13,28 0,44 0,01 21,63 42,9 36,57 9,6 26,98 17,16 13,31 0,48 0,02 0,06
REAL 451,13 449 35 196,17 444,92 445,49 309,52 374,42 508,77 493,43 260,42 245,81 246,87 260,68 349,4 454,12
NETO 456 453 202 451 450,5 318 379,5 512 498 262 259,5 257 263 353 460
PROF (CM) 104 93 91 86 77 71 65 59 54 50 46 39 30 20 8
8.1.3 XRF
1[2a 2B 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Si 58,719 50,292 58,725 52,038 34,144 49,163 64,41 62,543 61,115 63,695 62,666 62,789 56,079 29,405 37,201
Al 19,136 16,479 19,775 16,706 9,264 15,46 18,17 17,816 17,559 18,299 18,34 19,369 17,475 11,83 11,918
Fe 7,959 8,521 6,752 9,524 36,711 6,192 5,789 7,226 8,056 6,069 7,135 7,011 10,449 42,439 37,269
K 5,082 4,006 4,603 4,014 1,609 4,667 5,549 5,638 5,295 5,261 5,153 5,068 4,357 1,089 1,241
Ca 5,081 10,594 3,472 8,91 4,512 12,063 4,086 4,008 5,528 4,262 4,184 3,362 6,558 5,043 3,979
S 2,644 8,277 1,608 6,612 5,497 11,463 0,671 1,003 0,879 1,047 0,971 1,1 2,779 0,49 2,046
Ti 0,894 0,91 0,659 1,21 6,179 0,636 0,694 0,998 1,092 0,966 0,912 0,69 1,171 6,505 5,203
Mn 0,192 0,316 0,177 0,344 0,380 0,126 0,159 0,217 0,18 0,166 0,181 0,215 0,331 0,527 0,344
Sr 0,091 0,115 0,082 0,106 0,031 0,144 0,124 0,105 0,112 0,096 0,101 0,087 0,097 0,035 0,044
Cu 0,046 0,262 0 0,170 0,028 0 0 0 0,038 0 0 0,155 0,217 0,032 0
v 0,044 0,034 0,02 0,052 0,259 0,021 0,032 0,052 0 0 0,037 0,022 0,04 0,264 0,216
Br 0,039 0,01 0,02 0,01 0,01 0,031 0,021 0,017 0,01 0,012 0,01 0,026 0,01 0,01 0,01
Zn 0,026 0,071 0,03 0,053 0 0 0,018 0,023 0,025 0 0,019 0,04 0,066 0,056 0
Rb 0,026 0,028 0,028 0,026 0 0,034 0,036 0,033 0,034 0,028 0,029 0,034 0,028 0 0
r 0,023 0,095 0 0,234 1,149 0 0 0,06 0,076 0,098 0,042 0 0,286 0,075 0,115
Y 0 0 0,007 0 0 0 0,008 0 0 0 0 0,007 0,007 0 0
Nb 0 0 0 0 0,014 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
P 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2,21 0
Tm 0 0 0 0 0 0 0,233 0,262 0 0 0,231 0 0 0 0,205
Sm 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,13
Ge 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,044
cr 0 0 0 0 0,07 0 0 0 0 0 0 0 0,061 0 0,044
Mg 0 0 4,042 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ni 0 0 0 0 0,155 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0




8.2 Analisis de muestras sitio PC18
8.2.1 Granulometria Laser

0.02] 0.0z244] 0,025%8| 0,02625] 0,0317] 0,03557] 0,03391] 0,04477| 0,05024] 0,05637] 0.08325] 0,07096] 0,07962] 0,08934] 0.10024] 011247| 012619 014953 015887 01762 02| 02249] 025173] O.2eesi 0.31698] 0,35566] 0,59305] 0,44774] 0,50758] 0,56368 0,6246] 070963] 079627
PCI201- 4 0| i 0.0102|_0,04218]_0.057T7
L1802 [ [ 0] 001258 006631 007575 008653 009017
PCE03 - i i 0.02462| 0.06575| 006261 0.09347] 01061 01174
L1804 - [ [ 0,01554] 0,07383| 0,08435| 0,03446| 0,100Z:
PCI805 - 0| 0|
L1306 - [ [
PC1E07 - 0| 0|
L1808~ [ [
PC1803- 0| 0|
PLI510- 4 [ [ 0,0305] 0.07746] 0,09135] 010561 01136 0,11715]
PCiET - A [i] [i] 0.07205] _0.06070] 0.06553] 0.07304] 007276
FC1812- 4 [ [ 0,00535] _ 0,0153] _0,0765:
PCIB13- A 0| 0|
PCI31 -4 [ [
FCIE15- 4 [i] [i] 0.04544| 0.05630] 005696
FCI816- 4 [ [ 0,04952| 0,05938| _0.06761 005862
PCIETE - A 0| 0| 0,03173]_0,03758] 0,03648
PLI313- 4 [ [ 0.04776]_0,05725 5H|
FCIE13-4 0| 0|
PC1820- 0] 0]
PC1821-4 0| 0| 0,03035] 0,03703| 0,0356:
PCi822- [ [
L1823~ 0| 0|
P84 - 0] 0]
PC1825- 0| 0| 0,00402| 0,07353] 0,036
L1326 0| 0l 00032500181
0.63537| 1.00237| 112466] 1.26192] 141509| 150606 1762 2.20904] 257705 2.62506] 3.16973] 3.55056] 3.9 S02377| 560677 0.02456] 7.09627] 7.6214| 6.90307| 100Za7| Tl24bo| 1o 6idl| 141569 fooech| 17629 20| 22,4404 751769 26.2500] 316979] 355650] 399052
0,05797| 0.05992] 005001 0.05332] 0.0671s| 0.07394| 008225 0.0926] 010476] OTGes| Oleedz] 014087 0.15324] 016 0.15243]_0.20602] 0.21969] 02303 024642 0.25947| 0.2723] 0.206T| 0,30176] 0.32122] 0.34624] 0,37604] D.41952] 0.46579] 052701 056999] 0.65628] 0.72128] 0.16269)|
0,03353[ 0,09376] 0,09354| 0,0343¢| 005736 010336 011262 01ed27| 0.15768| 0.15204] 0.6636] 018271 013836 0 025478 0.27582| 0,73803 0,52137| 03453 0.57083] 0,38712| 0.42653] 0,46002| 0.50028] 05035 06707 0.68736| 077745 0,88424] 100148 112823] 125EE7| 13577
012055 012152 0.12243] 0.12536] 0.13227| 014404 096126 0.827| 0.20763( 0,23997[ 02641 0.29547| 0.32518] 0.3 0,43964] 0,48071] 0,52352] 0.56803] 0,61317| 0.66027] 070788 075845 0.8187| 0,57073] 03365 10712 10567 1991 1.2366] 140767| 15244 1.648] 17575
0.90351] _0.10431] 0.10635] 0.10356] 01617| 0.12667| 0.4214| 0.16006] 0.9aza4| 0.20552] 0.z2ate| 0.25503] 0.20134] 0.3 0,36562| 0,39503| 0.42574] 0.49707| 0.40603] 052193 0550%| 0.50360| 060456 06613| 0.75442] 0.79409] (acd0l| 009300 102134|  110634|  119513]  T2a6a| 1sazdd
i i i 0.07776| 0.05661] 0.06103] 0.0716] 0.0807| 0.0593] 0.0 01702 017030 013602 0.1503] 0%6Ga]  0.172e] 012t . 0.51654] 0.3524| 0.30796| 047960 045126 048627 (baas
0| 0| 0| 0,07316] _0,05313] 0,05623] 0.0831| 0,08462 2| _0.08851_0,08675| 0,08375] 0,08075[ 0,05342) . 0,10647|_0,13572| 0,17025| 020485 0,23505] 0,25445[ 0,258
[ [ [ [ 0.01035]_0.03353]_0,08562 0,05362[ 0,08033[ D0.050%[ 005341 0.0531 008521010482 012871 015555 01836 523075
0| 0| 0| [i] [i] 1 015615 0.20022] 0.2401]] 0.26165] (0.25600
i i i 0.02243 0.04678| 0.06527| 0.07074| 0.077o5s| 0.0930s] 0.0974 0.05563 00621 0,07 0,05 0.Z1967| 0272 0.524] 0.36463] 0370
0TE47| 0737 01052 01037 0.1@87| 012223 0.1355: 01521 _0,17068| 0,18987| 0,20307| 0,22674| 0,24577| 0.27043| 0,23378| 0,31972| 0347 0,94074] 047138 0,43 0,55 077068 0.8846) 1.03836] 1,23035| 146334
0,07345[ 007155 0.07007| 0.07053] 007425 0,08168| 003233 0,108573] 0,12208[ 0,13783[ 0,15353] 0.16347| 0.8532| 020218 0.21932] 0,23%43[ 0,2608! 0.3316]_0,35561] 0,37 0,42 057572 065306 075844 D,ssn:gl 0553
0.07715] _0.0163] _0,0164| 007416 0.00927| 0.00637| 005541 0.07406] 0.06266] 0.09601 0.10625| 0.1200¢| 019254 0.W4544] 0531 047457 01als 0.25001]_0.27047| 0.2 0,32 0.95572| 05217d| (61aa] 0.7a000] 0.60006
0] i i 002103 0,04582[ 0.06956] 0.0741s] 008465 009536 0.10583] 01703 Otegry| O.Mied] 0t 0.20032|_0.27506| 0,22 0,25 0,35669 0.426%2] 1,5066] 0.60806] 07326
[ [ 0| 0 0 0 0 0,02586| 0,04374] 0,0583; 0,06845 007071 0,0 0,06 0,10156] _0,17806] 0,16262| 0,20133| 0,24082
0,05658[ 0,05653] 0.05616| 0.05632| 0.08084| 0.08723| 007835 00913 010544[ 0.1204] 013557| O.15128| 06731 0.19464| 020305 022336 0.245 0,31345]_0.34605] 0,37 04 052504 0.7101[ 05191 035012 1107
0.06337| 0.06662| 0.06793] 0.06607| 0.07204| 0.07393| 000083 010443 001973 013502] (.05209] 016913 0 1o6os| 020496 0.22474| 0.24667] 02706 0.35476] 0.39475] 0.4 0.47 0.66766] 0714345 0.69509] 0.9970d| 114604
0,03735] 0036 0.0d782] 003377 0.04%24| 006023 0.07007| 0.07993] 0.09379] 010622] 0T956] Otsded] 0.M7t| O16197| OTvi9a| 019994] Oe2m2ed| 0.23252] 0.25359] O.2reds| 0.2geee| Q.2 0,37 056677 064713| 074433 06597d7| 09912
0,06T5| 0,06301] 0,06934| 00866 0,07162| 0,07343| 0.03046] 00386] 01807 0353 0.15204| 01893 018633 02037 022041 023681 0,25247| 0,2675] 0,28205| 02372z  0.392| 0,33442 0,33 0.85364] 0,757 0,5455] 03529 100567
0| 0| [ o 0,0W6[ 0.04286| 0.08227| 007373 0.0852] 0,03713] 0.10883[ 0.11963[ 0.12363] . . 015558] 016728 01T 0z 04611 054136 0.62063] 066751 073725
i [i] [i] 0.07475]_0.043d5] 0.0602Z] 0.00931| 0.00273] 0.09615] 011003 012353 0.13693] 0.M957] 016W3] O 0.15273] 0 0.20421 _0.27653] 0.23 0.3 . ¥ 0.56173| 0.67250] 0.76260] _0.06d13| 0,00405] 0.34654
0,03542[ 0,09506] U.09696] 0.0s23| 003922 005739 006714 0.07765] 0.09203[ 0.10693] Oleeds| 0tsobe| 0.15449] 0.17095| 019555 020095 O.2t528] 0.20004] 024671 0.25996] 025908 (.31 0.4084] 0 K X U.73066| 0.62767| 092308 100765] 107ard|
0| [ [ 0| 003573 0,061z 006741 0.07323] 00131 0104%8] 0.1675| 012385  0.1927| 0,15564| 0,16836| 018035 0.13368[ 0,20673] 0.27153] 0,23 0,78633]_ 0. 0,3846: 0,97563| 0,53693| 0,60384| 0.66303] 0,71308] 0,74
0| 0| 0| 0| 0.02035] 0,0476] 008243 007221 0.0835] 003555 010751] 0.12004] 0,13246] 0.M502| 0.45735| 06342 018123 0133 020554 0.21 0,25513|_0,28645| _0.3227 0,42075] 047341 05418 060101 0.65343] 063
i [i] [i] 0.07617| 0.023d8| 0,04375] 0.0670¢| 000774| 000903 00MWS| 0167 0.92658] (.95906] 015243 016553 01763 0.19126] 0.20423] 0.21633] 0.23 . 027473 030323 030661 0.93034|_0.45476] 05412 3473] 0.64075| 0.6760T]
0,05%53| 0.03006] U.0d526] 00d%zd] (0ars| 005498 006361 007263 0.08529] 0.09676] 0.1054] Otewse| O13dze| (.%oat8| 0.16598| 0008 019985 U.20997| U.22456] O241rs| 0.26195] 0.28403] 03171 034471 Osedel] 0.4a0%) 053692 059267 U6474| 06de| 0798r3] 0.7
000608 0,01638] 0,01705| 000507 0,01996] 0,0361z] 0,05388 0.07044] 0.077F: 00303 00zdz[ oqwe| 0evrz[ 003] 015en| 018305 018587 019925 021527 0.7317| 0,24326] 026776 0,28858] 0,312zd| 034053 0,37425] 046281 051712| 05751 084717| 0,70484| 078443 0.81768|
44.7794] 50,7377| 56.36(7| 63,2456 70.9627| 796214] B9.3a67] 100,237 T12468] 126,191 141589] 158,866] 17825 Z00] 224,404 251765 782,508] 516,973] 355,656] 599,052] 447.794] 502377 SBabB(7| Bozd56] 709627 796,214] 893,067 100237 1i246a] teeidl] 1415.83] 1oeme|  1razs|  zooi
54024 | 0,59546| 0.95772| 103698| 11528| 132237| 15675 190544| 233696 2.87652] S1z| 415633 452331 547206 G.023| 6.43643] 667207| GRIIE| 649402 B0T6s1| SAS117| 4B7173| 5.06636| 280952 19393z 0,99105] 003039
L43637| 153623] 16Grar| 1reral| Loddaz| 194516 207246 2.25073| 24arda] 279654 S72| 3.595d2| 4.04695] 4 5079] d.92624] 5.27322| 5.50759] 5 [(335| 525076 d4.0%006| d.27004] 3.51501| 2b626a| looabz| 10TR7| 013624] 001239
TZ36| 196495] 21001| 2.22797| 237594 259096 2.79973] 300671 320226 3,57944] 5.00925] 4.13093| 4.09049] 4.50758| 4.57622] 49620| 445001 426422 3.0706| D616 3.06003] 2ba2er| Z0W4z| 144174] 060792 007554 i i
8323 1B1257| 1.76762|  1.9603| 220827 251279| 2,87763| 3,29%3| 3,73031| 4,17247| 4,56638| 4.59553] 5.12ad| 5.20767| 51705¢| 5,00075| 474057 4.3885| 5,95333 550065 3,00533) 249588 1.9733d| 144156 092132 0,38422| 0,01045] 0
0F056d| 071738 0.83d37| 119657 149056] 195075] 250595 5,14660| 5.83794| 4.55087| 5.22167| 5.51907]  6.205| B.59393 6.7399d| B.70068| F.40628| 611766| 559436] 4.96034| 4.2745d] 543087 259627 179508 0.30734] 010744 [ 0|
024711 0.22304] 019752 _0.19103| 0.23052] 0.34302] 0.58372] 0.96753] 151691 2.25229 3,13461| d,15556| 5.21832] b.27252| 7.20766| 7.93 533408 55143 527881 770558 6.85853] 550181 4.62765 341517 223442 1,076¢7| 003610 0|
0.0455] 0.25005] 0.27199] _0.2991] 0.55736] 046776 D.65766] 0.95343] 137237| 1.99066| 2.62052] 3.46564] 4.57009] 5.31722] B.22359] 7.07546] 7.62305] 7.97106] B.025%] 7.76792] 7.2195] 5.42098] 5.95426] 4.40476] 3.95558] 2.96253] 150163] 02077
0,05178] _0,00238 0 0] 0,0630z] 0,4074| 0,36608[ 1.79835] 2.74WZ| 391706 514028 6,36203 742187 B,2438 8,73| 8,54 §58476| 7,99d85| 717462 60842| 496621 3,88025] 2z77133] 1,73904] 053438 0 0 0
031513 028073 027503 034353 0,54306] 0,83728] 144733 220434 3,4057] 4.206M| 5.34563| 6.43637| v.3555| 8.03372| &.38715| 5331 2,043 £.5233| 5E0067| 4.39262| 3.30052] 227666 102336 015657 i i i
230007 2,57434| 2,52688] 303342] 3.21943] 3,36569] 349512 363191 3,77d6| 3.9516| 4.13595| 4.33M7| 4438 461383 464761 4.57963] 43366 GE3872| 321802 2B7276| 209474 143551 09347 028695 [ [ [
163153| 192524| 20620d| 239131 262096 205206 0996] 3.074d1| 306256] 4.00031 4.59642| 4.77043] 5.10696| 5.37694] 5.59909] 5.59900| 5.40845 4.62323] 4.02720| 3.2060 25706d] 101045 106601 023796 [i] [i] [i]
146875| 1.7295d] 190081 229272 2562  2.6026] 3.Mob4| 346206 0.64221] 4.26003 4.68666] 5.90d06] 5.47646| o yoeol| o.910%| 5.00394] o.tdeg 4.83605] 419321 3.45506| 260004 190513 1i6ala] 10,3451 i i i
121733 14043 1LB07ER| 182113 2.0B36G( 234147 zA7ar| 307een| 3,53771| 407433 4.64363| 5.22813[ 5.75907| 6.19615| 6.47656| 656001 6.4132 547457 474286 3.83443] 300005 2.12415] 12539] 035727 0| 0| 0|
0.2337| 0,26559| 0.25709] 022782 021783 025714 038215 063107 105195 L6I767| 2,57286  3.305 d4.33696| 543255 B3W| 7.39625| G.0924 35148] 519077 7,5289] E.E0239 549256 4.32045] 317513 13341 0.77643| 006053
1T05] 1946M| 220471 247024| 270493 302995 3.50501| 3,00917| 4.4477| d4.97621] 5.49604] 5.0703| 6.34704| 6.55176] 6.52607| 6.23300| 56043, 3.74443] 264504 14101 0.26929] i i [i] [i] [i] [i]
176G706| 203900 230741 25795d| 206418 3.15486] 345000] 3.07ar6| 409499  4.47| 4.71693| 4.99006] 5.07207| 5.27947| 5.20049] G i2bad| 460062 4.00567] 345396 284441 22166 199199] 096764 070306 i i i
143338| 163358 191378 28777| 245566 278331 3,163 3,5918| 4.05541| 4.54404] 507003| 54235z] 5.746M| 535158 5,9532¢| 580233 547867 4,41067| 3,74267] 5,02662| 2,338 160523 0,8703Z] 020383 0 0 0
1TE87|  112M| 1A7507| 176345 143636 172421 Z4S12| 27056| 535%72| 4.15480| 4.58667| 5.B507i| 6.75253] B.7IBTo| 58347d| EBWE:| 5467S3| 590396 5.WS57| 430503 5.375d8| 245036] 17ES D0d5ESY 008557 i i i
0.76300] 076061 0.6007d| 0.92069] 11506a] 152612 207161 2 7o00s| 363093] 4.57927| 5.52103] 6.400d4| 7.09906 75462| 76o0l| 7.50478] TOTZE| 6. G.4To27| 4572 351060| 259947 166526] 035434 i [i] [i] [i]
0.5309]  10000] 10oble| 12199d| 1459562 1otiee| 23Nl 2942d| abran|  4.4va| 525062 590126| G51W03] b.ob2d7| 696901 B.o2vsd| G.4477a S 4223] a39109] 3.47738] 266351 16We2] D.93099] 01a75T] i i i
127325|  1,7353] 140793| 158437| 185433] 227865 2,7766| 35,28917| 39233 d.58132|  51868| 5.7044] 6,0884| 62563| 625013 605686 56323 4,56134| 35,3102 3,16293| 2493 169376 032337 022486 0] 0 0
078431 0.79642| (,67536| 089153 107237 129055 156066 20723d| 259134 3274M| 4.0Ma| 4.7976| 553603] 6.19306] B.6980d| 700844 70867 6,43609] 586561 505327 4.13066) 3505] 220341 119591 025217 i i
073418 079361 0.76234] 0,516 030610 110054] 139435 1.51402| 235673 3,03266( 3.79713| 460531 540334 614133 6.v34d] 7.M4377] 730983 6,53451 G.22130] 5,59762| 444206 341323 240627 133921 033957 0] [
0.71225| 0.72192] 0.74176| 076913 096767 1060T7| 133037| 171453] 2.21346| 263193 2.52796] 4.20702] 5.03905] 5.74705| 6.34250| 677392 700045 699193 6.7500d4| 6.25604| 5570d| 670423 586946 293213 209693 1.15203] 012409 i
054545] 030754 100707] 1796a7| LoedzT| 1BRATT| 705391 Z5acss| 50615e| 5 oaoa| 429774 4Garoa|  bdsa| SaTI0A| 6Gha6| BaBano| 58570V Fi69Ss| 584741] 55a7a0| 46795 5081 &0asYR| o.eW7| 11amva] 03071 0 0
0,86358] 0,30303| 0.34323| 0.93336] 1.07006] 1,79095] 1.376a3| 165231 202408 251026 3.09104] 3.763%6| 4.48978| 5.776ez| 590353| 6,47325| BAr6ed| 704277 534265 B5726| 533872 509347 411675 3,05937 204657 0,98649] 007535 i
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8.2.2 Tamizaje

T/Muestra 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10| 1 12 13 14 15 16, 17| 18, 19, 20 21 22 23 24 25 26
5116(7930) 58,23 52,74 2,47] 15,22 7,14] 0| [ 0| [ 0| 0 0| 0 0| 0 27 0| 0,86 0| [ 0,28] [ 0| 0 0| 0
5(4000) 25,85 22,58 62,6 691 6,61 0.01 095 0,06 1,06 045 0 0,06 0 0| 178 24 103 0,39 0,38 0,02 0,26 0,03 05 254 115 0,01
10(2000) 19,53 19,88 7,04 8,69] 12,26 1,74 415 1,82 2,23 2,78 0,51 0,62 0,42 1,33 4,06 4.8 1,7 1,93 2,81 1,12 0,92 0,85 1,45 3,32 2,02 0,87
18(1000) 23,43 24,31 12,22 14,79] 15,59 5,23 9,97 5,62 471 5,55 478 2,07 1,55 7,97 5,43 28,47 475 4,52 3,02/ 1,7 1,87 5,57 4,45 6,72 6,73 1,12
35(500) 53,79 53,92 32,86/ 36,66) 39,18 43,85 53 39,83 21,63 20,82 15,04 13,82 11,76 65,72 216 47,69 32.8] 19,87 19,16] 12,64 12,35 48,35 39,53 60,9 43,44 29,59
60(250) 127,1 154,25 140,99 142,35 172,95 274,76] 236,58 212,02] 184,17| 181,85 189,27 177,64] 188,85 300,84] 154,02 145,25 159,5 160,62 164,06] 169,45 184,04] 271,86/ 272,8] 252,21 232,21 296,8
120(125) 173,68/ 123,1 188 08| 193,76 205,24 182,95 182,95 2475 282,89/ 198,17] 210,66 219,16 227,95 144 4] 207,53 192,83 234,4] 260,42 293,85 286,19 25471 187,64 183,68 172,38 197,65 169,41
230(63) 5143 63,22 91 46) 82,96) 57,2 27,09] 45 69 31,77] 35,47 93,35 78,38 88,91 78,88 16,01 117,55 25,58 50,05 70,05 545, 63,62 66,14] 38,13 36,99] 37,16 52,35 39,1
<230(63) 17,28 18,58 49,83 33,32 19,33 5,45 %,87] 575 10,2 32,38 36,07 36,16 32,2 413 38,24 86,58 32,36 21,12 18| 15,04 18,22 7,75 8,46 7,00 9,48] 9,57
REAL 560,24] 532,58 587,48 535,26] 5455 543,08 542,16 544 37| 547,96 535,35 534,71 538,44] 541,61 540,4] 550,41 538,31 556,59] 539,78 555,88 550,68 538,79 560,18 547,85 565,1 54493 546,47
NETO 567 348 544 546 580 5438 5505 554 548 548 555 548 554 547 5706 541,7) 560| 546,7) 562,2] 555,9| 550| 568| 556 552 556 556
PROF (CM) 160| 1425 129| 124 121 117] 113 109] 106 102] 97 90| 83 76| 71 65,5 60| 55,5 50| 45 38| 30| 20,5 16 12] 7
8.2.3 XRF

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17| 18 19| 20 21 22| 23 24 25 26|
i 58,145 58,602] 26,855 28,696 47,194 30,27] 39,659/ 35,4] 40,745 40,75 48,001 47,69 50,444] 47763 £5,995 54,734 61,065 56,584 56,212] 58,019 58,324] 56,06/ 57 864] 56,655 56,393 56,093
Al 18,582 19,319 5,229 7,738 12,342 0,393 11,264 10,897 10,383 0,285 12,046 12,435 12,93 13,535 14,258 17,25 17,359 16,51 16,199 18421 18,621 19,808 19,653 19,984 20,379 20,176
Fe 8,547 &,29] 7,338 7,811 0,146 0,223 11,366 15,461 13,3 12,492 10,025 10,38 10,319 11,614 7384 7,303 5,837 11,27 12,271 12,544 12,425 12,608 11,743 13,575 12,640 13,000
Ca 5,633 5,4 31,579 29,075 18,777 37,09] 23,037 23,721 23,251 29,592 20,4 19,748 18,462 13,895 6,1 4602 5,561 8,035 7,755 5,518 4,988 5,171 5,451 5,776 5,015 4,647
[ 4,966 4771 3,058 3.272] 4,102 2,751 3,275 3,017] 2,934 2,393 3,785 2,951 3,347 3,306 3,401 4,255 3,855 3,492 3,367] 3,445 3,698] 4,113 3,69 3,548 3,537] 3,406
Ti 1,063 0,674] 0,633 0,789] 0,887 0,586] 1,158 1,355 1,087 0,562 0,504 0,795 1,109 1,951 1,174 1,154 1,237 1,113 1,049] 1,115 1,12 1,259 1,18 0,972/ 1,278] 1,076
5 0,947 2,176] 21,872 19,75 6,2 9,426) 9,366/ 8,683 7,023 4,358 4,798 3,013 2,828 7,21 0,972/ 0,383 0,654 0,57 0,365] 0,46 0,393 0,218 o [ 0,292] 0,541
Tm 0,298 0 0| 0 0| 0,302 0 0 0 0 0 0,378 0 0 0,309 0 0 0 0 0 0 0| 0 0| 0 0,505
Mn 0,185 0,13 0,139 0,151 0,139 0,156 0,171 0,159 0,122 0,135 0,001 0,002 0,138 0,141 0,076 0,083 0,088 0,121 0,099 0,076 0,104 0,119 0,099 0,107 0,092 0,089
Sr 0,112 0,097 0,289 0,261 0,151 0,217 0,158 0,145 0,154 0,203 0,149 0,153 0,122 0,106 0,107 0,124 0,118 0,139 0,136) 0,117 0,112 0,132 0,1186) 0,111 0,113 0,109
r 0,107 0,087 o 0,113 0,121 0233 0,278 0241 0,302 o 0| 0 0,091 0,153 0,117 0 0,129 0 0,138 0,08 0,089 0,187 0,107 0,055 0,046 0,115
v 0,038 [ 0,022 0,039] 0,048] 0| 0,041 0,083 0,052 0,03 0| 0,026 0,044 0,098 0,06 0,056 0,048 0,052 0,044] 0,057 0,056 0,062 0,06/ 0,069/ 0,06 0,074
Rb 0,032 0,028] 0,019/ 0,019] 0,025 0,023 0,026 0,025 0,027 0,027 0,027 0,028 0,027 0,025 0,025 0,027 0,026 0,027 0,026] 0,025 0,023 0,032 0,027] 0,026 0,024] 0,025
Zn 0,028 0,029] 0,241 0,162] 0,032/ 0 0| 0 0| 0,035 0,039 0,033 0,034 0 0,023 0 i 0,037 0,04 0,041 0,046] 0,042 0,036/ 0,04 0,037
Y 0,007 0 0| 0 0| 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,009 0 0 0 0,009 0,011 0,009 0 0,009
Ba 0| 0,342] 0| 0 0| 0,302 0 0 0 0 0,422 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0| 0 0| 0 0|
Cu [ 0,054 0,224 0,187 [ 0| 0| 0| 0| 0,11 0,1 0 0,062 0 0| 0,031 0| 0,068 0,057 0,082 0| 0,089 0| 0,077 0,082 [
P 0| 0 1,32 1,714 0,768 0 0 0,713 0 0 0 0 0 0,202 0 0 0 1,957 2,241 0 0 0| 0 0| 0 0|
Br 0| 0 0| 0,036 0,018 0,026 0 0 0 0,026 0,022 0,021 0,023 0 0 0 0 0,015 0 0 0 0| 0 0| 0 0|
Pb 0| 0 0| 0,083 0| 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0| 0 0| 0 0|
Au 0| 0 0| 0,007 0| 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0| 0 0| 0 0|
5C 0| 0 0| 0 0| 0 0 0 0 0 0 2,257 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0| 0 0| 0 0|
8.2.4 Componente biologica
PC18 1 B 3 4 5 6 7 8 9 10| 11 12| 13 14 15 16 17 18 19 20 21| 22 23 24 25 26
MASA T 3,13 4,05 3,2 2,87 2,65 2,4] 2,57, 2,52| 2,78 2,56 2,61] 2,72 2,71 2,45 2,53 2,83 3,01 2,94 2,48 2,39 2,44/ 2,9 2,68 2,5 2,89 2,7,
Delta M ) 0 ) 0,01 0,023 0,025 0 0,0095 0,012] 0,011 0 0 0 ) 0 ) 0 ) 0 0 0 0,004 0 0 0 0
Orgénico 0 2 2 2 2 1 2 3 4 4 2 1 1 0 1 1 0 3 1 1 0 0 1 0 0 0
Foram 0 0 1 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
% 0 0 0| 0,348432( 0,867925| 1,041667| 0| 0,376934| 0,431655| 0,429688 0 0 0 0 0 ) 0 ) 0 0 0| 0,137931 0 0 0 0
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8.3 Analisis de muestras sitio PC218
8.3.1 Granulometria Laser

0.02] 00224 00252] 00283 0.0317] 00356 0.0333] 0,0448] 0.0502] 00564 00632 0071 007396 00833 0002] 01125 0.1262] 01416 01583 0.1783] 0.2 0.22q4] 0.2518] 0.2825 0.317) 03557 03331 04477 0.5024] 05637 06325) 07036 0.7962]

1 0 [i] 1] 1] 1] 0 [i] 1] 1] 1] 1] 0 [i] 1] 1] 1] 0 [i] [i] 1] 1] 1] 0 [i] 1] 1] 0] 0.0372 0.07| 0.0733] 0.0866] 0.0301

2 0 0) 1] i] i] 0 0) 1] 1] i] i] 0 0) 1] i] i] 0 0) 0) 1] i] i] 0 0) 1] i] i] 0] 0.0213] 0.0533[ 0.0586] 00625

El 0 il [i] 0 0 0 il [i] [i] 0 0 0 il [i] 0 0 0 il il [i] 0 0 0 0 1] a a [i] 0] 0.0132] 0.0286] 0.0348

4 0 [i] 1] 1] 1] 0 [i] 1] 1] 1] 1] 0 [i] 1] 1] 1] 0 [i] [i] 1] 1] 1] 0 [i] 1] 0 00267| 0065 0.0515) 0.0346) 01013 01034

Sh 0 0) 1] i] i] 0 0) 1] 1] i] i] 0 0) 1] i] i] 0 0) 0) 1] i] i] 0 0) 1] 0f 0036 0.0732] 00385 0.103] 01173 0135
SB 1] [i] 1] 1] 1] 1] [i] 1] 1] 1] 1] 1] [i] 1] 1] 1] 1] [i] [i] 1] 1] 1] 1] [i] 1] 1] 1] a 1] [i] 1] 1]
& 0 [i] 1] 1] 1] 0 [i] 1] 1] 1] 1] 0 [i] 1] 1] 1] 0 [i] [i] 1] 1] 1] 0 [i] 1] 1] 1] a 0 [i] 1] 1]

7 0 0) 1] i] i] 0 0) 1] 1] i] i] 0 0) 1] i] i] 0 0) 0) 1] i] i] 0 0) 1] i] i] [i] 0 0) 1] i]

g 1] [i] 1] 1] 1] 1] [i] 1] 1] 1] 1] 1] [i] 1] 1] 1] 1] [i] [i] 1] 1] 1] 1] [i] 1] 1] 1] a 1] [i] 1] 1]

El 0 [i] 1] 1] 1] 0 [i] 1] 1] 1] 1] 0 [i] 1] 1] 1] 0 [i] [i] 1] 1] 1] 0 [i] 1] 1] 1] a 0 [i] 1] 1]

] 0 0) 1] i] i] 0 0) 1] 1] i] i] 0 0) 1] i] i] 0 0) 0) 1] i] i] 0 0) 1] i] 0] 0.0353] 0.0835] 0087 0.0732 00638

il 1] [i] 1] 1] 1] 1] [i] 1] 1] 1] 1] 1] [i] 1] 1] 1] 1] [i] [i] 1] 1] 1] 1] [i] 1] 0.05[ 00733 0173] 0.9378] 0.9555] 09655 01685

1z 0 [i] 1] 1] 1] 0 [i] 1] 1] 1] 1] 0 [i] 1] 1] 1] 0 [i] [i] 1] 1] 1] 0 [i] 0f 0,0v43[ 01185 01701 01331 0.22d] 02381 02427

13 0 [l ] il il 0 [l ] ] il il 0 [l ] il il 0 [l [l ] il a 0 0 0| 0.0233] 00655 0.0334) 0137 0.1274] 01354 0.1388]

14 1] [i] 1] 1] 1] 1] [i] 1] 1] 1] 1] 1] [i] 1] 1] 1] 1] [i] [i] 1] 1] 1] 1] [i] 1] 1] 1] 0] 0.0213] 00347 00385 0.037)

s 0 [i] 1] 1] 1] 0 [i] 1] 1] 1] 1] 0 [i] 1] 1] 1] 0 [i] [i] 1] 1] 1] 0 [i] 1] 1] 1] 0] 0,0d%] 0,0365] 00378 00381

16 0 [l ] il il 0 [l ] ] il il 0 [l ] il il 0 [l [l ] a a 0 0 0| 0035| 01672 0.Z367] 0.Z766) 0,511 03327 03423

17 1] [i] 1] 1] 1] 1] [i] 1] 1] 1] 1] 1] [i] 1] 1] 1] 1] [i] [i] 1] 1] 1] 1] [i] 0 00822 01235 0171 0.1978] 02200 02321 02352

18 0 [i] 1] 1] 1] 0 [i] 1] 1] 1] 1] 0 [i] 1] 1] 1] 0 [i] [i] 1] 1] 1] 0 [i] af oove[ 0417 0843 0191] 0.2137] 02267) 02313

13 0 [l ] il il 0 [l ] ] il il 0 [l ] il il 0 [l [l ] a a 0 0 0| 00BE1| 00336] 01386 09607 0.1732) 01835 0.1924]

20| [i] [i] [i] [i] [i] [i] [i] [i] [i] [i] [i] [i] [i] [i] [i] [i] [i] [i] [i] [i] [i] [i] [i] [i] [i] 0 00253 00615 00685 0.0768) 00s[  0.081

21 0 [i] 1] 1] 1] 0 [i] 1] 1] 1] 1] 0 [i] 1] 1] 1] 0 [i] [i] 1] 1] 1] 0 [i] 0 00472 00774 00347 0411 021] 0,255 01243

22| 0 [l ] il il 0 [l ] ] il il 0 [l ] il il 0 [l [l ] a a 0 0 0] 00711 01017 01317 0.1483] 0.1618] 0673 01661

23] [i] [i] [i] [i] [i] [i] [i] [i] [i] [i] [i] [i] [i] [i] [i] [i] [i] [i] [i] [i] [i] [i] 0] 0.008[ 00526) 0375 0.227d] 02868 03431 0.3518[ 0.4042] 04127

24| 0 [i] 1] 1] 1] 0 [i] 1] 1] 1] 1] 0 [i] 1] 1] 1] 0 [i] [i] 1] 1] 1] 0 [i] 0f 0053 01588 02138] 0.2547) 02842 0300 03068

25| 0 0] 0] il il 0 0] 0] 0] il il 0 0] 0] il il 0 0] 0] 0] il il 0 0 1] a a 0] 0.0238| 0,0383| 0.0404] 00584
0.5334) 1.002d| 171247| 12619 14153 15887 17325 2| z2zdd| 25179] 28251 3.,1695) 3.59566| 39305 4d47rd| 50235 S.6366) 6.3246) T.0953| T.9621 83337 10.024] 1.2d47] 12513] 14.153) 15.66T) 1T.625 20) 224d| 25173| 26.251] 31698 35,566 39,305
00306 0,093| 0,0882] 00853 00927 00008 0127 04273 045 0183 01803 01335 02151 02313 0.2467| 0.2622| 02791 02955 03153 0,3386) 03676 04025 04481 04352 056 06309 07083 0.7325| 05786 0,9553] 1033 10373 11503 1154|
0.053| 0,0588 00581 00585 0.0613] 00684 00783 00507 0,048 0.1195) 0.1343| 0,501 01648 01733 0.133) 02081 0.2184) 0,2233] 0.2408) 0.2513| 0.2626) 02753 0.2917) 0.313| 0.3413| 0.3778| 04277 04758 05332 0.5528) 0.6473| 0.635Z) 0.7306| 0.7546)
0.0323) 0,0326| 0.0303] 00332 0,035 0.0553] 00651 0.0743) 0.0883) 01015 05 01285 0441d] 0.542| 01664 0.1783[ 01837 0.2003] 0.212] 0.2235) 0.2367| 02521 QL2717 0.2366| 03263 0.3675) 0.4134) 04656 05133 0.5726| 0613] 0.65563) 0,6513) 06335
01015 0,0375] 00335 0.0315] 0.0331) 00335 01073) 0187 01234 01388 01463] 01546) 01631 017d| 01885 02082 02335 02651 0.3037) 0.3483) 04025| 04637 05355 O0F13] 0.7183] 0.8315) 0.364d| 11202 1,235 14344 17083] 13333] 21773] 24146
01196 00582| 00| 00368 00365 01013] 0NM2) 01247 0.1401) 01581 0172) 0.188¢4| 0.2052| 0,2233| 0.2446| 02683 0.2363) 03235 0.3674| 0.4103) 04603| 05167 0.583| 0.6535) 0.75| 0857 03823 11306| 12986 14918| 17003 13261 21586) 2.3308
1] a 0 [i] 1] 1] 0] 0.0104] 0.0d14[ 00534 0.0686) 0.077| 0.0863) 0.0958| 01071 O.1178[ 01264] 0.133] 0.932] 0.9563] 01665] 0.1733[ 01923 02034 0,2333] 0.2665) 0,3106] 03673 0.434| 05038 05864 0.6557) 0.7168) 07542

i] [i] 0 0) 1] i] i] 0 0f 0018 0.0432] 00625 0.0634] 0.076d| 00846 0.0323[ 01003 01073 01132] 04177 01207 01226 01233[ 026 01307 0.1402| 0.1562] 0131 0.2 0.2552) 0.3003] 0.3453] 03531 04076

0 [i] 0 il [i] 0 0.0213] 0,0454] 0.0624] 0,0707| 0,0805] 0,0307| 0,105 0,1106] 07208 0,1306| 0.1404| 0.1998) 0.1585] 01659 0172] 01764 01735] 0.1823 0187] 0.,1933] 0.2054] 02236 0.2487) 0.2515 0.313] 03564 0.3935] 0.4135

1] a 0 [i] 1] 1] O] 00%| 0057 0,0608] 00715 00605 0.0007] 00001 00092 0.1173] 01256] 01323) 0,039 0,941 0,196d] 0.522] 0.1563] 01617 0,1695] 0.1600 U,WEIEE' 0.2166) 0.2336] 0.2647) 0.2674| 03048 03123 0.3

i] [i] 0 0) 0f 00158 00477 00858 0.0762] 00536 01034] 01177 01316 01d46] 01603| 0175] 01537) 0.2046) 0.2136] 0.2347| 02508 02676 0.2574) 0,51 0.5340d] 0377 DAZEI 04741) 05323 0535 0.6553) 0.7115] 0.757 0.7305
0.06GT) 0.0647| 00615 00607 00635 0.0TOS) 00821 00953 OMNMSF) 03375 04950 01676 01853 0.2032) 0.2209) 0.2392] 02573 02773 02978 0.3195] 0.3434] U,EESEl 0.3393] 0.4347| 0.4757| 05237 05788 06416| 0.7095) 0.7824) 08552 0.9276[ 0,937 10646

0.1665) 01622( 01577 0.1566] 0.612] 0.1726] 0131z] 0.2195] 0.2415) 0.2636] 0.2376] 0.3255) 0.3524] 0.37| 0.4058] 04327| 04538 0.4673] 05157 05445 05751 06074| 064d1| 0.6964] 0.7351 0.802] 0.8504] 0.37vz| 10636 1221 13623 1.512] 1661) 1.6034)
0.2407) 0.2343] 0.2234]| 02251 0.23dd4| 0.2436) 0.2733] 0.304d) 0.3387) 03733 04083 04417 04726 0502 05231 0,555 05734 06031 0.6264| 06437 06747 D,7DE| 0.7344| 07738 05236 0.5361 09626 10554| 11606) 1.2783] 14015] 15262[ 16457 17568
07379 0.135] 0.1325] 0.a26] 0,998 0.1989] 0.9657] 0.1966] 0,2102] 0.2394] 02561 0.2617| 0,3024] O.de2r| 0.04W| 00592 O.3762| 0,3926] 0403 04256 04437| 0.4646] 0,4676] 05169] 05539 0,6003] 06569] 0.7254| 06027 00899 0.979] 10700] 17507 T2dad]
0,0377| 0.0353] 0,03d6[ 0,033 00385 0.057] 00667| 0077 0051 01056 01205 01383 0151 0.1666] 0.15%8| 0.157] 02116 0.2256| 0.2385] 0.2433) 02602 0.2693| 0.2785) 0.2833( 0.3033] 0.3228| 03433 0.3843| 04263 04745] 05232 0.5682| 06023 0.6204]
0.0373) 0.0353] 0.034d| 00327 00377 0O0S57] 00851 00751 0083 0031 0178 01323] 0.473] 063d) 0.1783] 01347 02105 02262 0.2415| 02558 0.263d) 02521 0235 03087 0.3253| 03463 0.3732] 0.4077) 0.4434] 04351 0.5423] 05573 0.6234| 0.Fdd|
0.3436) 0.3404] 03381 0.3419 0.3564| 0.3636) 0424] 04736) 05293 0,587 06445) 0701 07541 0.8053) 0.8526) 08376 09337 0.9792] 10164 1051 10845) 1ME3] 11503 11885 12334 12897 1.3582) 1444] 15437) 16579 1¥0T| 18963[ 2.004] 209714
02315 02247 02178] 0,2147) 0.2132| 02327 02857 02855 03198 0,3561) 0.3327| 04232) 04642 04354 05307 0562| 05316 06137) 06466 0672 06373[ 0,723 07517| 07851 0.5268) 0.8783] 05427 10135 1104] 11338] 1.27V6| 1.3476| 13924[ 14047
0.2236) 0.224d]| 0.2133] 0.2152[ 0.2242| 0.2333] 0.2623) 0.2336) 0.3253) 0.36F1 04033 04333] 0.4743] 0.5083) 05365 05633 0.5836[ 0.6103] 06313 0,65 0BESd| 0B572| 0.7083) 0.7325) 0.7626| 0.7352| 05333 0.8532| 09255 0.9625) 0.3851] 0.3877 09652 03185
07901 0846 01791 0.768[ 0,805 0.15974] 0.21 0.2343) 0.2626) 0.2928| 03233 03533 03834 0.4723) 04334 0.4653] 04834 05M5] 05315 0549 05647 0.5787| 05926 0.6074] 06247 06457 067[ 0B966| 0.7216] 0.7407) 0.7475) 0.7367) 07044 0657
0,0786) 00751 00717 0.0701[ 00717 0.0774| 0,037d] 0,007 D,ﬂE‘ 0,1336| U,1513| 00693  0,187] 0,2096) 0,2215 02361 0,2537| 0,.2684] 02621 0,2997] 03055 0,319] 03325 0,3d85 0,3666| 0,3930] 0d2dd| 04593 0,497 05328 05612 05774| 05766] 0,557
01204 01158 0073 01034 01033 01033 01215 01374 0156) 01753 0136) 02162 02356 0.2543| 02734 02915 03031 03261 0.5428) 0353) 03757 0,553 0.4127) 0,4353] 04648 0501 05451 05383 0.65¢4| 07217 0.7843| 05416 085871 03175

016] 01512) 0.M23] 01365 U,135§| 0418[ 01944 01718 09922 0.2136) 0.2348| 0.2558) 0.2756] 0,2943] 0.3134 U,33ﬁ| 0.3504] 0.3694) 0.3895] 04705 04339 0.4534] 0.4883) 0.5223) 059633 0.6TM| 06G7E[ 0.7342| 0.808) 0.8905) 0.9754] 10643 11976[ 12344
0,4095] 0,3335] 0,3856 0,3%32| 0,3584] 04083 04333 04513] 0,5309] 05524 06333 0.683] 0,7288) 07718 0,510d] 0,546) 0,5788) 09101 03418 D,STE' 1.0133[ 10533 11182] 11305] 1.2807 1.33] 15165 1E601[ 15085 19586 2,0921 2,200?' 22695 2291
0.3044| 0.2373) 02301 02573 EI,ZEM£| 0313 05406 05772 0.4183) 04622) 05047) 0546 0,5833] 0.6135) 0.6518 D,ESTi| 0.703) 07356 07622 EI,TSIJTl 0.5218) 0.8586) 03043 09603 10235 1123 12085 131653 14262 15345 16274 1,ES?E| 17343 1.7346)
0,0386] 0.0364] 0034 0.0349] 0.0343] 0.0355] 0.0596] 00761 0.067] 00MW[ 01195 01296 0433 0157 07703 0.536) 01967] 0.2097] 0.2227] 0.2357| 02492 U,283E| 0.2601) 0.2995] 0.5234] 0.3528) 0.3653] 04506 0.47v2] 05277 0577 06220 0.6603] 0.6856]
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44.774| 50235 S6.368) 63246 TO.963) TI.621| 83337 100.24] T247] 12613 MW153| 15687 17525 200 2244 25173) 28251 31698 399.66) 333,05 447.74| S02.35| S636G) 63246 T0I.63| T2 §333T| 0024 M24.7] 12613 915.9| 15807 1762.5) 2000

12313 12T 13241 14013[ 15191 168¥3| 1,9207) 2,2233] 2,5921) 30286 35038 4013 4.5074] 4.9713] 5.3642| SESS4| 58187 55234 SEETI[ 5,332 4.814) 41333 3,3045) 2,3852] 1.364d| 03861 00071 [1] [i] 0 [1] [1] [1] [1]

0.7717| 07913 0.5335| 0.9185| 10684| 13103| 16641 2.1388| z.7233| 3.4133| ¢.1432| 49035 5.6136| 6.7251| 6.6812| 5.3956| 6.3302] £.8038) B.3783| 5.7475| 4927 3.3578| 2.8872) 1.8373 0.6156 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0713 07377 0.7923] 08383 10831 13637 17983 2.2719] 2.5061 35633 4.3186) S.0433] S0 62421 6.6157) 67353 6.7636) 6.5233| G.O7T7| 54713 4725 3901 3.0335] 2.1334| 13137 04552| 0.0106 [1] [i] 0 [1] [1] [1] [1]

706443] 2,8557) 3,046 3.204| 33336 G.4322| 35064 35618 3.6048| 36424 3677 3702 37372 3.752¢| 3.0474| 30127 3639 351965 33402 3071 28067 24437 2041 1576 11265 0.532] 01475 00278 [i] 0 [1] [1] [1] [1]

2B156| 28201 G003 31527 52734 55633 342397 34731 3.5183) 35565 3.5945) 56351 36723 37006 37035 56308 36335 55301 3.3668) 3.14d8) 28516 Z4357) 20823 15923| 11336 0.605) 00183 il 0 [l ] il il o

0.7665] 0.7551] 0.7290| 07073 O.706| 0.7943] 09743 12951 1.7730| 2.432] 32339 41686 5.425| 60005 69348 T.5604| 7.9058) T.OWS| v.5TH7| BOZ57| BODT| 49002 3.7263 2.5057] 19349 0905 [1] [1] [i] 0 [1] [1] [1] [1]

041358 04004] 03717 0.3413) 03312 0,3708| 04378 0,517 116M| 17613] 25358 3432] 4.5508| 5.6665| 67277 7E341| 52323 86N HB545| 80322 72736 B.138| 4.5408) 36301 2.3343] 1.075] 0.0308 a [i] 0 [1] a a a

042733 04716| 0.3355) 03602) 0.3305) 03315 03347 05582 08543 13213 19626 27968 3.7633| 4.8513) 53507) 69725 78235 83327 S6I66| &dd7d| 78E05[ 63978 5803 44086 31343) 17238 010235 il 0 [l ] il il o

02561 0.2762] 02598 0.267] 0.3067| 04751 O6157| 00325 1377d| 19663 Zh783| 5.5069] 43935 53031 6.614| 6.9052] 74750 7.6082] 7.0675| 76596 7.0061| 63335 53615 4.2626) 3,490 20236 0609|0084 [ [1 1 0 0 ]

08138 0.8332] 08635 0.3232) 10333[ 1.2366) 15423] 1576) 25343 32217| 39833 4.7972| 55737 B.2654| B.7323] 7.1033| 71633) E.9605| £.4343) 58215 45731 40302 3045 2102] 1,051 01076 a a [i] 0 [1] a a 1]

11548) 12133 1317| 14553 16502 19137] 20592 2.6908] 3.1959| 5.7657| 4,3498| ¢.9266] 54302] 56092 60764| 61491 6034 57334 52713 d.676d4] 59704 52273 24503 1.7028] 08807 01343 0 0 0 il [i] 0 0 [i]

19352] 2051 2.0593| 2.2605| 23698 2497 26562 20551 30927 3,0661) 676 50506 4213 44200 4.5709] 6264|459 d4d52] 4.2053) 30560 54000 28526|  2.069] 1o5ven| Ue3a| 007 0 0 [ [1 1 0 0 ]

18534 1354d| 20525 21607) 22357 24BE7| 26845 2.9508) 32554 35302) 39215 4.2336) 4.4883| 4.6633| 4.7544| 4.7351) 4.6046) 43637 3.3375| 35263 2.3032| 21724 1.4003) 02367 0 [1] a a [i] 0 [1] a a 1]

13266] 14123 1.5138] 16409] 1813d] 20446 23476 27267 31718 3,575§| 4.1337| 4.7063| 51543 55034 5,7285' 5.1 S5E815| 5404| 4.9585| 43831 3.6304) 29223) 20341 13178] 04107 [i] 0 0 0 il [i] 0 0 [i]

DET5| 0600 057a5| 05520 0562 06303 O7om| L0752 15| z056z| 26056] 30543 4.5552 S4676| B0CZ| 6.9073] TA592] T.ESTH| T.5530| 7.405| 64503 5.546d4] 4460 3.3027] z2aoh| 10o65| 005z 0 [ [1 1 0 0 ]

06476) 06335 0.6073) 05335 05315 06231 0,7563] 0936 13663| 18315 25513] 33437 4218] 5.1223| 59787 6.7IS7| T.2667| 7.5625) VG664 7.2662) GAGE1[ 55303 4.8206) 36711 26342 14573 00867 a [i] 0 [1] a a 1]

20511 _21778] 21731 21493 2.1035| 20691 2,0604] 2,055 21061 20906 255 2808] 30052 3.0625 3,EUE§| 3.7978| a,6995] 0,6009] O.7575| 34932 30692 25396 16706 11003) 02996 [ 0 0 0 0 [ 0 0 0

1381 1.326) 12917 1184|1547 12015) 13635 1.6733 204d| 27533 3.5443| 4.3386] 5.2366) 5.9324) 5,5428| 68031 6,705 62317 5.3369) 43021 3151 1357 0.6833] 0.0455 0 [1] [1] [1] [i] 0 [1] [1] [1] [1]

015457] 0.7539] 06573 06475 06553 0.7572] 0975 15213 18025 24190 31251 50035 d.6va8) 53943 5.980¢| 6.5903] GGA7G| D405 BI20B| 5523| 4.72RG| 3754 2.77656] 19067 06740 i 1 1 0 1 i 1 1 ]

0.5618] 05103 U,4553| 04445 05077] O6T44[ 09717 1415] 1.9988] 27207 35227 4.3825) S.21] 9.9612] 65569 6.9444] T.0B18] 6.3455] B.5252) 508594 49718 3.9343| 27925 16705 0.4866] [1] [i] [i] [i] 0 [1] [i] [i] [i]

05217| 0.4763) 04413 04320 0.4799] 0606G| 05448 12133 1.7165| 2.3626) 30101 3549 48015 5631 63593 69271 1.2601) 730625 v.2039| 6,7606| 6.0662] S008| 41606 3.0019) 20977 L0475 00T 0 [ [1 1 0 0 ]

09315 0333 03312 0.3415| 09344 10825 12602] 1.5368) 19183 24155) 29364 36542 4.3281| 4.9832| 55757 B.0413| 63457 B.4513] B.3415| E.0186[ 54833 47343 39731 306683 21663) 12413 02365 a [i] 0 [1] a a 1]

13131 T3077| 14652 15502 16558 17907| Td679] 21951 24728 2605 30716 35701 30673 4.05%| 46928 49691 5.1596] 52403 51965 50061 46891 4.2245) G6a17| 20291 2.1705| 1287 05055 00532 0 0 [ 0 0 0

22612] 28M| 20571 19069) 17436 15323 14TIS| 1.4003] 13923 14581 15332 18194] 21058 245d4] 2.8413] 3.2943| 36332 3.9573] 41801 4,241§| 41061 37401 31243 2.32 125d4] 02172 [1] [1] [i] 0 [1] [1] [1] [1]

16953 1.6232] 1507d| 14282[ 13426 12951 13053 13898] 1557| 18134| 21953 25512| 2.9587| 3.4746| 5.5¢22| 4369 d.vele| 4.9543] 50566 49336 d4.605| 4048 53713 2.492] 14037 03312 1 1 0 1 i 1 1 ]

07103 07268 07435 0v32) 0874 10MWE] 12363] 1.5573] 19815 2.5204] 31443 38531 4.5854] 5.3153 S,STSgl 6.5235| 6.8973] 70515 6.9556] 66059] 6.0094] 5.2l 42751 5.2265] 22565 12105] 0.345) 00051 [i] 0 [1] [i] [i] [i]

. .
8.3.2 Tamizaje
TiMuesirg 201 202 203 204 2054 2058 206 207 208 209 210 21 212 213 214 215 216 217 218 213 220 221 222 223 224 225
SI16(733 274,46 5.27 0.7 3.08 3.24 o a o a TES3 a o 267 179 0,78 122 2,15 256 o a o 0,72 0.8 a o 0,46
S(4000) 20,71 747 105z 5.98 13.01 0.02 078 2.76 0,54 4,36 2.2 1.23 203 2.98 279 1.9 7.35 4,79 4.75 3,76 3,08 1 3,94 3.8 4.5 5.54
10020000 10,15 .28 13,64 3.05 17 0.03 212 9.4 2 2.94 5.78 14.58 8.7 758 5.6 B.13 10,51 32.09 15.62 956 9.3 9,03 27.08 16.17] 1.8 9.95
18(1000) 8,25 17.42] 19.26 13.08 10,28 0,15 225 0,22 0,13 357 10.4] 43,02 45,39 52,77 0,258 957 .64 54.29 23,62 123 12,98 22,71 43,17 15,69 12,87 10
35(500) 12.52 46153 50.1 4156 12.35 12 EEE] 26.91 3587 4.1 36,74 62.95 79.21 11231 2257 3357 27.86 TE.38 5186 2516 38.9 48.28) B3.55 B2 £9.95 5185
602501 17 1734 203.52 214.07 221 2058 135,57 154.5 146,74 9.82 14213 103,39 146.5 226,13 T13.14 13128 00,57 263,81 305.73 20015 215,92 131.06 95874 116,83 165,36 208,65
1200125) 13.44 148.02 157.65 203.24 2272 2124 105,43 92.53 1.1 §.43 93,35 Tr.o1 100,17 124,37 56.95) 5345 43,83 104,14 12716 132,12 1418 &1.06 52.08 58,27 7458 33.46
230063) 5,26 34.03 4.3 40.23 16.47 4,23 15.55 12.26 1,75 213 13.72 7.4 16,34 15.66 6.21) 457 10.73 5,73 6.97 1244 .25 6.6 363 13.35 15.06 §,15]
£230(63) 172 12.83] 16,95 151 25,33 2.02 393 3,56 2,35 & 28 0,66 1.13 0,66 0,73 043 1.54 0,03 0.23 123 0,58 0,63 0.45 243 1.44 0,55
REAL 363.64 455,96 543,66 551,33 133.27 43,77 275.61 302,54 293,54/ 12,75 313.15] 32051 402,15 544 51 209,11 248,13 2223 543,94 536.02 398,08 431,79 0.2 293,46 298.2 35556 392,64
NETOD 369.3 460 545 555 H2 50 278 M35 303 T4 3205 326 406 549 21 250 2345 556 540 400 437 308 308 304 360 400
PROF [CH 133 110 EL) a7 13 121 102 102 94 a0 a7 a1 73 68 B2 55 50 H 34 30 23 in 15 10 S 1
8.3.3 XRF
1 2] 3 4[5A 5B 6| 7 8 9 10| 11 12 13 14] 15 16 17| 18| 19 20| 21 22| 23 24| 25

si 52,621 25,232 29,144 34,442 22,6 45,682 32,514/ 13,825 25,887 15,451 17,571 18,028 17,403 20,843 20,214 15,6 13,805 17,304 15,302 17,377 16,828 10,692 8,274] 16,565 18,613 25,6
Al 17,609 6,068] 8,566 9,042] 3,138 9,95 5,931 4,198 7,351 3,942 4,05 4,354 4,793 6,544] 6,636 4,949 3,65 5,444] 5,400] £,49] 6,042] 3,881 2,725 3,648 4,943 9,681
Ca 10,216 45037 33 455 36,17] 35,314 17,744 38,923 65,323 52,016 68,056 66,609 54,321 64,071 56,592 58,14 64,249 56,62 59,772 63,74] 58,542 58,51 71,387 79,097 65,643 59,621 43 305
Fe 9,567] 8,339 8,603 8,439 4297 12,022] 12,16 8,460)] 9450 7.73 8,234 9208 10,061 10,263 11,05 11,839 10,156 12,506] 12,155 12,449] 14,427 10,602 7,295 9697 13,801 16,496
K 4,412 1,756 1,046] 2,407 0,89 3,678] 2,52 0,088] 1,816 0,959 0,865 1,172 0,085 1,349 1,465 1,072 0,827 1,277 0,853 1,214] 1,209 0,747 0,499 0,702 0,915 1,636
B 3,686 113 12,367 8,35 17,41 7,597] 5,277) 1,373 1,272 1,502 1,415 1,518 1,256 1,609] 1,08 0,86 1,177 0,911 1,091 0,97] 0,585 0,632 0,653 0,746 0,642 1,101
Mg 0 0| 0 0 13,776 0 0| 0 0 0 0 0 0 0| 0 0 0 0 0| 0 0 0 0 0 0 0|
P 0 0| 0 0 1,779 0 0| 1,449 0 0 0 0 0 1,351 0 0 1,388 1,268 0| 1,389 0 0 0 1484 0 0|
Ti 1,049 0,867] 0,751 0,664] 0,275 0,653 0,842] 0 0,545 0,286 0,307] 0,347 0,504 0,69| 0,833 0,439] 0,253 0,629] 0,607] 0,82] 1,043 0,487 0,315 0,332 0,647 1,083
Cu 0,303 0,045 0,09 0 0 0,107] 0| 0 0 1,277 0,257] 0,14 0,184 0,109] 0 0 0,436 0 0| 0 0 0 0,21 0,283 0 0,097 ]
Mn 0,173 0,209 0,171 0,193 0,244 0,179 0,237| 0,354] 0,235 0,287 0,304] 0,303 0,319] 0,298| 0,287] 0,645 1,300 0,317 0,277] 0,268] 0,301 0,549 0,592 0,560 0,454] 0,307]
Zr 0,12] [ 0,03 0| 0 0,175 0,252 0| 0,732 0 0| 0,102 0| [ 0,103 0| 0 0,321 0,317] 0,101 0,129] 0,203 0| 0 0| 0,421
st 0,098 0,281 0,217 0,222] 0,253 0,162] 0,191 0,228 0,189] 0,246 0,295 0,334 0,34] 0,289 0,196 0,206/ 0,267 0,208] 0,195 0,171 0,162] 0,287 0,299] 0,257 0,295 0,183
Zn 0,086 [i] 0,033 0 0 0,042] 0,047] 0 0 0,226 0,048] 0,035 0,042 0,031 0 0,04] 0,08 0 [i] 0,069 0 0,033 0,042] 0,064 0,027 0,039]
v 0,034] 0,036 0,054] 0,026 0 0| 0,042 0| 0,038 0 0| 0 0| 0| 0| 0| 0 0,044 0,054 0,051 0,078 0 0| 0 0,041 0,053
Rb 0,026 0,022] 0,022 0,02 0 0,029 0,025 0 0,02 0 0 0 0 0| 0 0 0 0 0| 0 0 0 0 0 0 0|
sc 0 0,782] 4,445 0 0 0 [ 3,168 0 0 0 0 0 [ 0 0 0 0 [ 0 0 0 0 0 0 [
Br 0 0,025 0,017 0,023 0,022 0,028] 0,039] 0,026 0,02] 0,038 0,045 0,046 0,042 0,03 0 0 0,032 0 [i] 0 0 0 0 0 0 [i]
Cr 0 0| 0 0 0 0,205 0| 0 0 0 0 0 0 0| 0 0 0 0 0| 0 0 0 0 0 0 0|
Tm 0 0| 0 0 0 0 0| 0 0,419 0 0 0 0 0| 0 0 0 0 0| 0 0,594 0 0 0 0 0|

96




8.3.4 Componente biol6gica

PC218 1] 2 3 4|54 5B 6| i 8| 9| 10| 11| 12| 13 14 16 17| 18 19| 20 21| 22 23 24

MASAT 2,43 2,54 2,6 2,315 1,01 0,99 0,96 1,11 0,89 0,88 0,92] 1,06 1,03 0,92] 0,1 1,1 1,03 0,95 1,24 1,22] 1,16 0,98 0,93 0,964 1,03 1,2
Delta M 0 0,0203 0,0199 0,0224 0 0 0 0 0,0159 0 0 0,0057| 0,0072] 0,0141] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Organico - - -

Foram 0| 1 1 0 0| t] 0| t] 0| t] 0| 1] 0| 1] o 0| o 0| o 0| o 0| 0 0| 0 0|
% 0| 0,799213| 0,765385( 0,890656 0 0 0 0| 1,786517 0 0| 0,537736| 0,699029| 1,532609 0 0 0 0 ) 0 ) 0 ) 0 ) 0
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8.4 Figuras
8.4.1 Granulometria de clastos
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TGP (um) Seleccion(y) Asimetria (9) Kurtosis (¢)

Moderadamente : Mal seleccionado
seleccionado 1
» Asimétrico gruesoa Simétrico

: Mesokurto: Leptokurto

100

D10 (um) D50 (gm)
100 160 200 1000 1800
!
/

D90
0 aogm?)son

r U T
40 80 120 1

D10 (um)

50 200 200 300 a0 sbo O
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8.4.2 Granulometria de matriz

[ ] ]

1 PlatikurtoiLeptokurto
Asimétrico lAsimétricol
finolmuy fino !
]

Sitio CC18 oot

0 100 1000
Ocm [ |

cc1802A @

cc18028 @
CC1803
€C1804
CC1805
CC1806
cc1807
CC1808
CC1809
cc1810

ccien

Asimetria () Kurtosis ()
]

33cm

65 cm
cci1812

ccigi13

cC1814

96 cm

0 100 250 3500 400 1000 1400
Seleccion(y) D10 (um) D90 (um)

1 15 2 25

Moderadamente
Seleccionado , Mal Seleccionado
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Sitio PC18

Ocm
TGP (um)
190 150 200 250

L] L]
1 Platikurto | Leptokurto
Simétrico Asimétrico fino
'
1 Asimetria (¢) Kurtosis (¢) D10 (um) D90 (pum)
300 350 N b 03 : Lo "0 0 60 120 180 0 200 500 :

PC1801
PC1802

PC1803
PC1804

PC1805
PC1806
PC1807
PC1808

PC1809
PC1810
PC1811
PC1812
PC1813

PC1814

[ T

PC1815
PC1816
PC1817
PC1818
PC1819
PC1820

PC1821
PC1822

PC1823
PC1824
PC1825
PC1826

:
!
i
:

06

Moderadamente:Seleccic’)n(w)

Seleccionados Mal Seleccionado
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Sitio PC2-18

Ocm

@ pc21801

23cm

PC21805AQ@
PC21805B@
Pc21806 Q
Pc21807 @

Pc21808 @

@ Pc21802
@ Pc21803

@ Pc21804

Pc21809 @ 55
Pc21810 @
Pc21811 @
PC21812 @
Pc21813 @
pc21814 @
Pc21815 @
PC21816 @
Pc21817 @
Pc21818 @

pca1are @
Pc21820 @

PC21821
PC21822
PC21823

PC21824 :
PC21825 132 cm
.

Mal Selec- © Muy mal Se-

cionado ! leccionado

| ]
TGP (pm)
100 250
[ I—

A *:\-

Asimétrico fino * Asimétrico muy fino
I Me * Leptokurto
1sok |

] 1 ]
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1000
@

S —
~——
e o e

.

»-

D10
20 (IJTEB

[—

D50 (um)
100 250

[

D90
460 50%l TA«)O

SPAN
152535
| B E—

I‘EO 2‘50 3’50 ‘1 3 7
TGP (um) Seleccion(y)
Mal Selec- : Muy mal Se-

cionado ; leccionado

5 76 oa
Asimetria (¢)
' Me-
! sokurto
1 | |

- 000000000 ©® 00 P00 000 D000

o

0:8 1:2 '\‘,5 i
Kurtosis ()
* Leptokurto

1 Asimétrico fino 1 Asimétrico muy fino
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8.4.3 Geoquimica

Sitio CC18 Sr S Ca Zr Ti Fe

O,(I)O1 0,01 0.1 1I 0,(|)01 0,01 0,1 1 ‘IIO

™

Ocm

cc1go1 @

CC1803

CC1804
cc1805
CC1806
cc1807
cC1808
cC1809
cc1810

cc1811

33cm

65 cm
CC1812

cC1813

cC1814
96 cm
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Sitio PC18

PC1801

PC1802

PC1803
PC1804
PC1805
PC1806

PC1807
PC1808

PC1809
PC1810
PC1811
PC1812
PC1813

PC1814

PC1815
PC1816
PC1817
PC1818
PC1819
PC1820

PC1821

PC1822

PC1823
PC1824
PC1825
PC1826

:
!
%

Ocm

13cm

77 cm

48 cm

180 cm

o S

0,001

Sr

0,01

S

10

100 0,01

Elementos Mayores
Zr

0,1

Ti

X/Al

_— - 44_._*“\‘_

I—'—Q—‘_A_'_A_._
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Fraccion Organica

n° Foraminiferos

1
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Elementos Mayores

Sitio PC2-18
0cm Sr Ca

X/Al
0,01 0,1 1 10 100
L

- O

Zr

0,6

X/Al

14

Ti

Fraccion Organica

ne
20
T

Foraminiferos

1

@ Pc21801

PC21805A
PC21805B
PC21806

PC21807

@ Pc21802

@ PC21803

BC2LECE @ Pc21804

PC21809
PC21810
PC21811
PC21812
PC21813

PC21814
PC21815

PC2181
PC21817
PC21818

PC21819
PC21820

PC21821
PC21822
PC21823
PC21824
PC21825
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