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RESUMEN

El tsunami generado por el sismo del 22 de Mayo de 1980 se propagd aguas arriba dal estuario del o Maullin. De
acuerdo a testigos oculares, este evento deposilo una extensa capa de arena en las marismas. Con el objetivo de
reconocer si la lamina de arena tsunamica forma parte de la estratigrafia del estario, se realizé un estudio
sedimeniologice da una marisma ubicada frente a Maulling Se reconocid el eslralo Isunamico entre la marisma da 1860
y los depdsitos actuales del estuario. Considerando las caracteristicas granulométricas dal depdsito psamitico y la
inclinacién de la vegetacion sepullada, se infiere que las arenas provienan da las dunas aledafas yio de los bancos
arenosos de la desermbocadura del estuario. El comportamianto espacial de los parametros granulomélricos indica que
lamarnsma frend el avance de laz olas, fendmena que so habria incrementadeo por la presencia de vegetacion. Se destaca
la imparancia de las marismas en la miligacidn del impacio del tsunami.

Palibras claves: Tsunami de 1980, Sedimentacidn tsundmica, Andlisis granuiométrico, Mansma, Chile,

ABSTRACT

Recognition and characterisation of the sedimentary facies deposited by the 1960 tsunami in the
Maullin estuary, Chile. Tha tsunami triggared by the sarthquake of May 22, 1960, flowed violently into the Maullin
Rivar estuary. Accarding to eyswilnesses, the tsunami deposiled a widespread sand layer throughout the estuaring
marshes. The aim of this study was to determine whelher the sand sheet was incorporated into the estuaring stratigraphy.
A sedimentological analysis of the sand, located on a saltmarsh opposite Maullin, was carried out, The sand layer was
fourd between the 1960 saltmarsh and the presant soil. Considering the sand sheel grain size characteristics and tilt of
tha buried vegetation, it is probable that the sand was transported from the neighbering dunes andfor sandbars lacated
in the estuary mouth. The spatial distribution of granulometric paramatars shows that the marsh vegetation reduced the
wave transport capacily during seawater run-up. This illusirates the impartance of estuaring marshes in diminishing the
impact of sunamis.

Ky words: 1960 Tsunami, Tsunami sedimentalion, Grain-size analysls, Estuarine marsh, Chile.
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INTRODUCCION

A las 15:10 h del 22 de mayo de 1960, el
terremoto de mayor magnitud nunca antes registra-
do instrumentalmente (Mw 9,5) azotd el sur de
Chile, y liberd su mayor energia en el territorio
comprandido entre Concepcidn y Chilog (Vayl,
1960).

Esle sismo provocd un tsunami gue arrasd
pueblos y ciudades costeras ya destruidas por el
terremoto, desplazandose, posteriormente, por el
Pacifico hasla las Islas Hawaii v las costas de
Sanryku y Hokaido en Japon {lwasaki y Horikawa,
1960; Eaton efal, 1961). En Chile, el periodo de las
ondas generadas fue de 12-15 min, ¥ se formaron
grupos de tres olas, lo que lrajo como consecuencia
la destruccién de pueblos costeros como Puerto
Saavedra, Toltén, Queule, Corral, Bahia Mansa,
Ancud y Maullin (Veyl, 1981).

El tsunami alcanzd la costa del poblado de
Maullin (41°37'S; 73°36'W), aproximadamenta 20
min después del sismo principal. Se produjo un
recogimients de aguas seguido por ocho ondas, de
las cuales la segunda y la cuarta fueron las mas
altas, conuna altura estimada de 14 m. La corriente
generada por el fenémeno se propagd, con gran
energia, aguas arriba del estuario del rio Maullin
(Sievers efal., 1963), Testigos oculares deltsunami

afirman gue la ola depositd una capa de arena, de
algunos cenlimelros de espesor, sobre los terrenos
bajos (i.e., planicies de fango, marismas y humeda-
les), siendo aguel estrato posteriormente sepultado
por la sedimentacion del estuario {Atwater et al,
1992; Atwater at al., 1993).

Sise considera que los sedimentos de un depao-
sito 1sunamico cuentan con caracteristicas distinti-
vas, debido a que el tsunami s un mecanismo de
transporte extremadamente energélico v de corta
duracién (Dawson, 1994), es probable que en los
saclores inundados por el evenlo de 1960 se pueda
encontrar un estrato claramente diferenciable del
resto de la sedimentacidn tipica de un estuario.

Con el fin de reconocer si la capa de arena
tsunamica, observada por testigos, ha pasado a
formar parte de la estratigrafia de los sectores bajos
del estuario, y de ser asi, caracterizar sedimentol-
gicamenta el estrato, se realizé un estudio de la
marisma localizada frente al poblado de Maullin.

Debido a la importancia que tienen en Chile los
fenamenas tsunamicos, la informacion obtenida en
la presente investigacion es un aporte para la com-
prension del comportamiento de los tsunamis al
interior de los estuarios del sur del pais.

MATERIALES Y METODOS

AREA DE ESTUDIO

La mansma estudiada se localiza en el cuadran-
te 41°37'S-73°35'W, entre los rios Ballenar y Cari-
quilda, afluentes del rio Maullin (Fig. 1). Se trata de
un depdsito esluarial colonizado por vegetacion
hidrofita {e.g., Spartina densiffora, Scirpus america-
nusy Juncus balticus). Con posterioridad al terremo-
to de 1960, el proceso tectdnico produjo la subsiden-
cia de la marisma, presentando un descenso entre 1
y 2 m (Atwater of al,, 1992). De acuerdo a lo cbser-
vado portestigos, eltsunamidel 22 de mayo de 1360
arribd a la marisma proveniente desde el noroaste
(Atwater of al, 1999; Fig. 1).

PROCEDIMIENTOS DE TERRENO

En febrero de 1998, durante condiciones de
bajamar, se realizd una campana de muestreo abar-
cando el sector central y septentrional de la maris-
ma. Madiante calicatas se procedid al reconocimien-
to del estrato de arena tsunamica informada por
testigos. Posteriormente, utilizando un barreno, se
obtuvieron B85 muestras sedimentologicas desde
ese estrato (Fig. 1). La grilla de muestrea fue gec-
rreferenciada y cuadnculada con la ayuda de un
DGPS y teadalilo.
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PROCEDIMIENTOS DE LABORATORIO

Mediante un tamizado en himedo con mallas
estandar de -1 y 4 phi de abertura se obluve la
division de las muestras an sus prnincipales compo-
nentes texturales (Folk, 1980). La arena se analizd
granulométricamente mediante un ubo de decan-
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tacidn digitalizade, y se calcularon las frecuencias
porcentuales de los diametros hidraulicos equiva-
lentes a intervalos de 0,25 phi {Emery, 1938; Gibhs
etal, 1971; Rigler et al, 1981).

TRATAMIENTO DE LOS DATOS

El diametro medio (tamano medio) y los para-
metros de dispersion (seleccion y asimetria) de la
arena se calcularon por el método de momentos
(Seward-Thompson y Hails, 1973) con el 'software’
SW, desarrollado en el Laboratono de Sedimento-
logia del Instituto de Geociencias de la Universidad
Austral de Chile. Los datos son representados en la
escala logaritmica phi (e) con el propdsito de reali-
zarla descripcion del sedimento mediante numera-
cidn entera.

De acuerdo al tamano medio de la distribucidn,
las muestras se clasificaron texturalmente (Went-
worth, 1922), Utilizando las frecuencias porcentua-
les, se construyeron 65 curvas en papel probabilis-
tico con el objetive de identificar los principales
mecanismos de transporte del sedimento segun
Visher (1969).

Finalmente, con los datos oblenidos, se proce-
did a la construccion de mapas de facies sediman-
tologicas mediante la utilizacion del 'software' Surfer,
interpolando la informacian faltanle entre eslacio-
nas de muestreo con la modalidad Kriging.

FIE. 1, Area de estudio, direccidn de propagacian del tsunami de
acuardo a testigos oculares y localizackon de las estacio-
nas de muesireo,

RESULTADOS

RECONOCIMIENTO DEL ESTRATO TSUNAMICO

En las cuatro calicatas realizadas sobre la
marsma se reconocid, claramente, la presencia de
un estrato sedimentario arenaso puro, sin presen-

cia de fango ni grava, discordante con los estratos
sub y suprayacente (Fig. 2C).

El estrato inferior esta compuesto por sedimen-
tos finos (fango), ricos en restos organicos, con
caracterislicas de turba (Fig. 2C). Su limile superior
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FIG. 2. Estrato tsunamico (B discordanie con los estratos subyacentes (C) v suprayacente (A). reconocido en la marisma astudiada.

presenta diversidad de estructuras (le., pisadas
de vacunos), que junto a gran cantidad de rizomas
¥ restos de vegelacion en posicion de crecimiento,
parmiten inferir que se trata de la superficie de la
marisma anterior a 1960,

El estralo B, compuesto de arenas cuarciferas
finas, relativamente bien seleccionadas y sin restos
organicos, presenta un espesor variable entre 3 y
10 cm. La discordancia existente entre B y C junto
A la aparenta falta de gradacion granulometrica
vertical, observada en terreno, hacen suponer la
existencia de un proceso sedimentaric de corta
duracion, pero de alta energia. La presencia de las
arenas, en medio de una estratigrafia claramente
estuanna, responderia necesariamente & uUna engr-
gica inundacion, capaz de transportar sedimentos
argnosos hacia el interior del estuario. Una primera
aproximacion a la direccion del ransporte y origen
de las arenas la entrega la inclinacion de la ve-
getacion, en posicion de crecimiento, observadaen
el estrato inferior. En las cuatro calicatas realizadas
se reconocid una inclinacion y crentacion de los
tallos hacia el sureste. De este modo, se puede
inferir que el flujo que transportd las arenas prove-
nia desde el seclor costero y no desde aguas arriba
del estuario, parlo que el proceso no responderia a
una inundacion fluvial. Sobre la base de todo lo
anterior, y considerando, ademas, las observacio-

nes de los testigos oculares, es posible deducir
gue se trata del estrato dejado por el tsunami de
1860.

El estrato suprayacente a la capa de arena (A),
tambign, presenta un contacto nitidamente discor-
dante con B, sin estructuras notorias, Se trata de
fangos con abundante presencia de restos organi-
cos, Debido ala discordancia inferior y a la similitud
textural con C, es posible proponer que A es pro-
ducto de la sedimentacidn del estuario ulterior al
evento tsundamico. Con posterioridad a la subsiden-
cia de la marisma (Atwaltar &t al., 1992), el estrato
arenoso habria sido cubierto por la sedimentacion
de materiales finos caracteristicos de las mansmas.

FACIES GRANULOMETRICAS DEL ESTRATO B

De acuerdo al analisis granulomeétrico horizon-
tal, el astrato B esta conformado, en promedio, por
arenafina (2,73 0; Wentworth, 1922), bien seleccio-
nada (0,34 e), y con caraclerislicas asimatricas
positivas (0,60; Tabla 1).

La distribucidn espacial del tamano medio de la
arena (Fig. 3) muestra una disminucidn de los
indices desde el noroeste hacia el sureste, en el
sentido de la probable direccion del tsunami. Esta
gradacion permite reconocer lres grandes zonas: i-
una banda con la arena relativamente mas gruesa
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TABLA 1. PARAMETROS GRANULOMETRICOS DE LAS 65 MUESTRAS OBTENIDAS EN EL ESTRATO B,

Estacién Tamanho Selaccidn Asimetria | Estacian Tamano Seleccion ! Asimelria |
| medio () 4} | | medio (§) %) i
| [ , ——
1 2,96 | 0,50 0,48 34 2,80 0,32 0.60
2 2,05 ! 0,36 0,68 a5 2,73 0,34 0,68
a 277 0,32 108 | 36 2,59 0,36 0,65
4 285 | 0,43 088 a7 [ 273 0,35 ! 0,44
5 | 2,78 ! 0,38 0,86 kl:} [ 2,68 0,33 | 0,65
B | 269 E 0,34 0,65 39 | 2,67 0,37 0,52
7 2,51 0,40 0,57 40 2,68 0,44 0,60
A 273 0,38 0,64 41 2.53 0,38 0.80
] 2,02 0,32 0,83 az 2,71 0,31 | 0,66
10 2,08 0.32 0.87 43 2,74 0,34 | 0.36
| n 280 36 0,49 a4 2,849 0,33 0.56
[ 12 279 0.34 | o0s2 45 ! 275 | o3 | 047 |
13 2,74 0,34 [ 0,70 48 | 2,81 0,34 | 080 |
14 2,86 0.29 [ 1,01 47 | 2,72 0,33 E 064 |
15 . 2 6 0,41 0,28 48 2,63 0,35 055 |
16 [ 2,88 0.34 | 0,72 49 2,67 0,53 062 |
17 | 277 | 0.30 0,74 50 269 0,35 057 |
| 18 278 ; 0,30 0,73 51 . 2,66 0,34 0,81
| 19 | 2,85 0,34 0.70 [ 52 | 2,65 | 0,33 0,50
| 20 2 BE 0,35 0,74 | ' 53 - 2732 0,32 0,63
2 277 0,35 0,70 | g 54 2,68 ‘ 0.37 0,50
! a2 288 : 0,33 0,80 | | &g 274 0.32 | 0,44
23 2,68 | 0,37 042 | | 56 2,65 0,33 [ 0,46
24 2.75 | 008 034 | | 87 2.69 03| 0,33
25 2 Gl 0,36 0,41 | 58 275 0,30 0,65
26 275 0,32 0.64 | 59 2,71 0,32 0,57
a7 268 ! 0,33 I 03 | B0 ' 2,88 . 0,32 050 |
28 [ 2,71 0,33 | 01,44 | i1 | 2 Bl [ 0,45 | 0,55
29 2,73 0.29 : 0.75 62 | 2.59 0,38 066
an 2,74 0,56 | R ; A% [ 2 61 0,44 0,58
31 282 033 | o84 || e | ae 0,34 0.71
@2 2,70 Ry | 087 i B | 2 85 | 0,38 0,41
33 267 0,31 | 0,51 | | |

arena media (ca. 2,7-2.8 a) en el centro y iii- la
arenamas fina (ca. 2,8-3,0 ¢) en el extremo sur, En
cada zona es posible distinguir una serie de secto-
res aislados que podrian ser el resultado de la
sedimentacion diferencial, generada por las imegula-
ridades de la microtopografia de la marisma.

El comportamiento del grado de seleccion de
las arenas (Fig. 3), es homogéneo a través de toda
la marisma. En cuante a superficie, predominan,
mayoritariaments, los sedimantos con una selec-
cign comprendida entre 0,31 y 0,37 0. Se aprecian
dosimportantes sectores de seleccidn, relativamen-
te mala, al surpeste de la marisma. En &l area
central se reconocen dos pequefios nlcleos de
buena seleccidn.

El grado de asimetria de |la arena (Fig. 3) pre-

senta un patrén similar al del tamano medio. Hacia
el sureste, la asimetria es mas positiva, es decir, la
arena liende a contener un exceso de particulas
mas finas respecto a la distribucidén normal. En
términos generales, ol depdsite B puede ser dividi-
do en dos grandes zonas: i- €l seclor central y
seplentrional con asimetria comprendida entre 0,2
y 0,7 y ii- el sector suresta con la tendencia mas
positiva, mayor que 0,7.

MECANISMOS DE THANSPORTE

Alaplicar el método propuesto por Visher (1965),
se infirieron los mecanismos de transporte involu-
crados en el proceso sedimentario del estralo B
(&, traccion, saltacion, suspansion). Esta metodo-
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Seleccion

Asimatria

FIG. 3. Distnibucidn espacial de ks facies granuldmélricas del estrale tsundmice (B): tamafio medio. seleccion y asimetria.

logia permitio obtener los porcentajes de paricipa-
cién, respecto al total de la distribucidn de cada
mecanismo. La figura 4 presenta tres ejemplos
extremos de curvas acumulativas obtenidas.

En la figura 5 se observa el comportamiento
espacial de las poblaciones transportadas median-
te traccidn. Existe una tendencia al aumento de los
porcentajes de traccion en sentido oeste-este. La
costa occidental presenta los menores porcentajes
{0,0-33,3%), mientras que los mayores (66,8-99,9%)
los exhibe la costa este. Una banda con porcentajes
intarmeadios (33,3-66,6%), con arientacidn norte-
sur, termina abarcando la totalidad del extremo sur
de la marisma.

Respecto a la distribucion de las fracciones
transportadas por saltacién (Fig. 5), debido a la
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complementariedad aritmética entre traccidn y sal-
tacién, se observa una gradacidn inversa a la gene-
rada por el mecanismo de traccion. Los mayores
porcentajes estan asociados a la costa occidental
de la marisma, en cambio la menor proporcion de
sedimentos transporados por sallacion se locali-
zan en la costa este.

A diferencia de los dos anteriores mecanismos
de transporte, la suspension, con porcentajes infe-
riores a 8%, no presenta la gradacion ceste-este.
Far el contrario, es posible reconocer una tenden-
cia de aumento de los porcentajes desde el norte
hacia el sur. El sector centro-norte de la marisma
exhibe, homogéneamente, los menores indices de
transporte por suspensién,

FIG. 4. Tres gemplos extremos de cunvas acumulativas del
sedimento del estrato B. Lo ndmeros indican las esta-
caones de muestreo.
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Traccién Saltacidn

Suspension

FIG. 5. Distribucidn espacial de los mecanismos invelucrados an el ransporte de los sedimentos del estrato B,

DISCUSION ¥ CONCLUSIONES

Estudios geoldgicos, realizados en los Eslados
Unidos (Atwater, 1987; Atwater y Moore, 18992),
Canada (Clague y Bobrowsky, 1994), Inglaterra
{Long ef al, 1989), Japon (Minoura y MNakaya,
1991: Minoura at al., 1994), Rusia (Minoura el al.,
1996); Noruega (Bondevik af al., 1987); Indonesia
(Minoura et al., 1997) v Portugal (Dawson et al.,
1995) han demostrado gue los grandes tsunamis
son capaces de transporiar importantes cantida-
des de sedimentos hacia el continente, depositan-
do, a escala regional, extensas capas de arena. En
Chile, Watanabe y Karzulowvic (1980) y Wnght y
Mella (1963), informaron que el tsunami de 13960
depositd estratos arenosos, de espesor variable,
en diversos sectores del sur de Chile. Posteriores
estudios geoldgicos realizados en Chiloé (Barisch-
Winkler y Schmoll, 1953), también, han detectado
la existencia de las capas de arena depositadas en
1860. En Maullin, lestigos oculares sobrevivientes
del tsunami infarmaran que la mayor parte de los
sectores bajos del estuario fueron cubieros por
una homogénea capa de arcna. Sobre la base de
los antecedentes expuestos en la presente inves-
tigacion, es posible afirmar que el estrato B con-
cuerdaconlas caracteristicas del depdsito genera-
do por el tsunami de 1960,

Si se considera que el proceso sedimentario
tsunamico esta determinado, en gran medida, por
los aportes de sedimentos costeros (Dawson, 1994),
las caracteristicas granulometricas de la capa de

arena de la marisma de Maullin, que no concuardan
con las de un ambiente estuaring (Minoura et al,
1986), junto a la inclinacian de los restos vegelales,
hacen sugerir que los sedimentos provendrian des-
de el sector dunario costero de Punta Pangal y/o
desde los bancos arenosos de la boca del estuario,
descritos con anterioridad a 1960 (Sievers & al.,
1963; Fig. 1).

Respecto al comportamiento espacial del depd-
sito, la disminucion del lamano medio de la arena
hacia el sureste puede ser interpretada como pro-
ducto de la disminucién paulatina de la energia de
la ola hacia el intenior del continente, depositanda,
gradualmente, desde sedimentos mas gruesoes a
mas finos. Una situacidén similar explicaria el au-
mento del grado de asimetria positiva, excesos de
poblaciones finas, hacia el sureste de la marisma.
Desde este punto de vista, es posible sugerir que la
presencia de la marisma significd un grado de
friccion para la ola, disminuyendo su velocidad.

La gran homogeneidad espacial de la arena,
deducida a traves del grado de seleccion, resullaria
de las arenas gue provienen desde un depasito
previamente trabajado (i.e., sedimentacidn secunda-
ria) por el oleaje o por el viento (&.g., dunas cosleras
de Pangal o bancos arenosos dela desembocadura).

La teoria de la disminucién energética del tsu-
namiporla presencia de la marisma se veria respal-
dada por el comportamiento espacial de los meca-
nismos de transporte. El aumento porcentual de las



10 RECONDCIMIENTD ¥ CARACTERIZACION DE LA FACIES SEDIMENTARIA DEPOSITADA POR...

fracciones transportadas por traccion hacia el este,
indica una disminucidn energéltica en esa direccidn,
pues si se considera que las arenas son homogeé-
neas, al aumento de poblaciones que son transpor-
tadas por traccion implica, necesanamente, la dis-
minucion del cinelismo. En este sentido, tamhbién,
apunia sl aumento de fracciones depositadas por
suspensidn hacia ¢l sur, pues los sedimentos finos
suspendidos requieren una gran disminucion de
energia para poder sedimentar,

La velocidad del flujo tsunamico depende, en
gran medida, del grado de rugosidad del sustrato
(Minoura et al, 1996). En aste sentido, 1a vegeta-
cion puede ser considerada como el mas importan-
te factor que controla la rugosidad de la superficie,
frenando el desplazamiento del fluide. De este
mode, la presencia de tallas, en posicidn de
crecimenta e inclinados, de Spartina densiflora,
Scirpus americanus y Juncus balticus en C, hacen
suponir qua la vegetacion de la marisma debid
generar pérdida de energia cinética de las olas,

produciéndose la gradacion granulométrica reco-
nocida.

Tradicionalmente, se ha supuesto que el depd-
sito tsundmico es un indicador del drea minima de
inundacion (Dawson, 1984). sin embargo, si se
consideran los presentes resultados, asumiendo
un proceso de frenado de la ola por pane de la
marisma, la zona realmante inundada, especialmen-
te en los cauces de los rios (e.g., Carquilda y Balle-
nar}, debid ser mayor, pues en ellos la velocidad de
la ola no se veria afectada por la friccion dae la
marisma.

Finalmente, se concluye ¢l importante rol gue
desempenan las mansmas al interior de los estua-
rios en la disipacion de energia de las olas tsu-
namicas. En este sentido, seria altamente conve-
niente mantener y fomentar la cobertura vegetal de
los sistemas mansmaticos, como un elemento de
mitigacion frente a futuros tsunamis en los estua-
rios del sur de Chile,
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