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RESUMEN. En la marisma de Chaihuin, al sur de Valdivia (39°56° S/73°33” O), se ha preservado una capa de arena
depositada por el tsunami asociado al terremoto de 1960. El presente estudio tiene como objetivo la caracterizacion de este
depdsito y de las capas de posibles tsunamis asociadas a terremotos anteriores a dicho evento. Secciones estratigraficas
realizadas con base en 111 testigos dentro de la marisma revelaron la existencia de 3 capas de arena. La fuente de la
arena se determin6 mediante analisis estadisticos que compararon sus caracteristicas sedimentoldgicas y mineralogicas
con los ambientes de depositacion modernos. Los resultados sugieren que ondas de tsunami probablemente transportaron
las capas de arena que se encuentran en la marisma. Se infiere que dichas capas de arena fueron depositadas por
tsunamis que siguieron a la subsidencia asociada con los grandes terremotos historicos de 1575, 1737 0 1837 y 1960.
Sin embargo, las 3 capas son diferentes entre si, en términos de distribucion lateral y fuente, lo que se interpreta como
producto de los cambios en la barra de arena asociada a la ocupacion humana o a las diferencias en la distribucion de
desplazamiento cosismico lo que produce variaciones en el espacio de acomodacion por hundimiento cosismico y en

la altura de las olas del tsunami.

Palabras clave: Paleosismologia, Tsunami, Estratigrafia marisma, Chaihuin, Terremoto Chile 1960.

ABSTRACT: Source and distribution of tsunami deposits at Chaihuin marsh (40° S/73.5° W), Chile. At Chaihuin
marsh, south of Valdivia (39°56° S/73°33” W), a sand bed was deposited during the 1960 earthquake. The aim of this
study is to map the 1960 tsunami deposit in detail and to associate earlier sand layers with past tsunamis. Geologic
field mapping by means of stratigraphic sections constructed using 111 cores in the marsh revealed the existence of
three sand layers. The source of these sand layers was determined by a statistical comparison of their sedimentological
and mineralogical signatures with modern depositional environments. The results show that tsunami waves probably
transported the sand layers found in the marsh. It is inferred that these sand layers were deposited in the marsh by tsunamis
that followed subsidence associated with the great historical megathrust earthquakes of 1575, 1737 or 1837, and 1960.
However, the three layers are different from each other in terms of lateral distribution and source, which we interpret as
either changes in the sand bar associated with human occupation or differences in coseismic slip distribution resulting
in variable accommodation space provided by coseismic subsidence as well as in tsunami wave height.

Keywords: Paleoseismology, Tsunami, Marsh stratigraphy, Chathuin, 1960 Chile earthquake.
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1. Introduccion

Un tsunami corresponde a una, o una serie de ondas
de larga longitud que se producen, generalmente en los
océanos, y que se propagan a gran velocidad en todas
las direcciones desde su punto de origen. Usualmente
un tsunami es generado por el desplazamiento de un
volumen de agua o alteraciones en el fondo marino
producto de un terremoto. Un aspecto fundamental
para entender el ciclo sismico y mitigar la amenaza de
un tsunami es la caracterizacion de multiples eventos
y cuantificacion de sus similitudes y diferencias.
En este ambito se ha estudiado el registro historico
y geoldgico (e.g., Atwater y Hemphill-Haley,
1996; Nelson et al., 1996; Goff et al., 2006, 2010,
2012; Peters y Jaffe, 2010; Szczucinski, 2012). La
identificacion del registro geologico de tsunamis
presenta algunos desafios, ya que es necesario
diferenciar correctamente la evidencia atribuible a
un tsunami de aquella originada por cambios de corto
plazo del nivel del mar atribuibles a otros fendmenos
ambientales como grandes tormentas e inundaciones.

Las caracteristicas y la preservacion de un depdsito
de tsunami son dependientes de muchos factores, entre
ellos la direccion de propagacion de la ola, la forma de
la costa, los rasgos topograficos, la disponibilidad de
sedimento y la interferencia entre las particulas durante
el transporte (Nelson ef al., 1996; Goff et al., 2000,
2012; Takeda et al., 2018). Se asume que el transporte
de los sedimentos mas finos (arcillas a arenas) ocurre a
través del mecanismo de suspension cuando el depdsito
originado presenta gradacion normal. Esto se deberia
a la disminucion de la turbulencia a medida que el
tsunami se retira, sin embargo, la dinamica de estos
eventos suele ser mas compleja. A menudo involucran
otros procesos de transporte como traccion, saltacion
y resuspension, lo que da lugar a depositos masivos,
gradacion inversa o multiples capas (Paris ez al., 2007;
Switzer y Jones, 2008; Kain et al., 2015, 2016).

Se han propuesto diversos criterios geologicos
que permiten la identificacion de depositos de
paleotsunamis, e.g., la disminucion del tamafio medio
de grano y del espesor del deposito con el incremento de
la distancia desde la linea de costa hacia el continente;
la amplia distribucion local; la presencia de distintas
unidades sedimentarias, debido a numerosas olas;
la mezcla de sedimentos de ambientes cercanos
y lejanos a la costa; la diferencia entre la unidad
superior e inferior del deposito, a causa del avance
y retroceso de la ola; el contacto inferior discordante

o erosivo y la presencia de intraclastos o material
retrabajado (Nelson et al., 1996; Goft et al., 2006,
2012). Ademas, la mineralogia y la granulometria
del sedimento, cuya distribucion es dependiente
de la fuente (Peterson y Darienzo, 1991; Nelson
et al., 1996; Chagué-Goff et al., 2011; Goft et al.,
2012), y en particular los parametros estadisticos de
tendencia central y dispersion, como tamaiio medio,
seleccion, asimetria y curtosis, pueden ser Utiles para
la caracterizacion del sedimento y la interpretacion
de su origen y depositacion (Folk, 1980; Cisternas
et al., 2000; Paris et al., 2007; Switzer y Jones,
2008; Pham et al., 2018). Sin embargo, no todos
los depositos de tsunami se preservan en el registro
geoldgico, ya que procesos posdepositacionales,
como erosion, cambios secundarios en el tamafio de
grano y la bioturbacion, pueden modificar e incluso
borrar dichas evidencias en afios posteriores, tal como
ha sido descrito en Chile (Spiske et al., 2013, 2020;
Bahlburg y Spiske, 2015) y otras regiones (Szczucinski,
2012; Chagué-Goffet al., 2015). Se destaca, ademas,
que actualmente el analisis microtextural de granos
no resulta un método adecuado para identificar los
depositos de tsunami, a causa de factores locales y
metodologicos (Bellanova et al., 2016).

Los criterios mencionados son ttiles para diferenciar
este tipo de depositos de aquellos de tormenta, que se
caracterizan generalmente por presentar muchas capas
finas de arena procedente del ambiente litoral, ser
mejor seleccionadas, estar restringidas espacialmente
a las zonas mas bajas y no producir una base erosiva,
debido a la menor velocidad de inundacion (Morton
et al., 2007; Switzer y Jones, 2008). La ausencia de
fenémenos climaticos extremos en la zona de Chaihuin
(e.g., huracanes, tormentas tropicales) minimiza
la posibilidad de encontrar depositos de tormenta
importantes. Ademas, las tsunamitas (depdsitos
sedimentarios producidos por un tsunami) se diferencian
de los depdsitos producidos en inundaciones por crecidas
de rios, principalmente, porque en los segundos se
detecta un aporte sedimentario relacionado con la
fuente rio arriba, disminucion del tamafio de grano
mientras mas lejos del cauce, gradacion inversa con
alta concentracion de fango en la unidad inferior
por el aumento paulatino de la energia del proceso y
gradacion normal en la unidad superior por el efecto
contrario (Matsumoto et al., 2016; Yamada ef al.,
2016). Sin embargo, las caracteristicas del deposito
suelen ser condicionadas por una combinatoria de
factores especificos al sitio.
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El principal potencial tsunamigénico a lo largo del
margen chileno se origina en la zona interplaca que
acomoda la convergencia a 66 mm/afio entre las placas
de Nazcay Sudamericana (Angermann ef al., 1999).
Dicha falla fue la fuente del terremoto del 22 de mayo
de 1960 en Valdivia (Mw 9,5), que corresponde al
mayor movimiento sismico instrumentalmente medido
por la sismologia moderna. Dicho evento abarco
una ruptura compleja de alrededor de 1.000 km de
longitud que define el segmento sismico de Valdivia,
con un desplazamiento que alcanzé hasta 44 m
frente a las costas de esta ciudad (Fig. 1A; Platkery
Savage, 1970; Moreno et al., 2009). Este movimiento
provoco importantes cambios geomorfoldgicos por la
subsidencia cosismica dentro del continente de mas
de 2 m (Platker y Savage, 1970) y las grandes olas
con crestas de hasta 15 m en Chile, 10 m en Hawaii
y 6 m en Japon (Cisternas et al., 2005).

También existe registro historico de grandes
terremotos en el pasado dentro del segmento
sismico de Valdivia en los afios 1575, 1737 y 1837
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(e.g., Lomnitz, 2004; Cisternas et al., 2005). La
evidencia de los abruptos y recurrentes cambios
cosismicos en la altura de la costa junto con las
inundaciones debido a tsunamis asociados a estos
eventos, queda preservada en los estratos enterrados
dentro de las marismas. Estas corresponden a ambientes
vegetados (flora halofila), de aparicion tardia dentro
del Holoceno, que se desarrollan dentro de la zona
intermareal (Frey y Basan, 1985; Atwater et al.,
1992). La investigacion que se ha llevado a cabo
dentro de dichos ambientes en las costas del centro
sur de Chile (Cisternas et al., 2005; Nelson ef al.,
2009; Garrett et al.,2013,2015; Ely et al., 2014; Dura
etal.,2015; Nentwig et al., 2018), en conjunto con el
estudio de evidencias asociadas a otros ambientes y
procesos tales como diamictitas en Chilo¢ (Cisternas
et al., 2017) y turbiditas lacustres (Moernaut ef al.,
2007, 2014, 2018) han permitido respaldar, e incluso
ampliar, el registro histérico mencionado.

De esta manera se ha concluido que tanto en 1960
como en 1575 la extension de la ruptura, asi como

73,5°0

73,000

40°S

Fig. 1. A. Contexto tectonico del centro-sur de Chile en donde se destaca el desplazamiento de la falla durante el terremoto de 1960 (con
base en Moreno ef al., 2009). B. Mapa regional de la zona costera de Valdivia (area de estudio destacada en cuadro amarillo).
Los contornos segmentados indican la subsidencia asociada al terremoto de 1960 (con base en Plafker y Savage, 1970).
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la subsidencia y posterior tsunami se desarrollaron
dentro del mismo orden de magnitud (Cisternas ez al.,
2005). Sin embargo, los eventos de 1737 y 1837, a
pesar de tener una magnitud estimada cercana y sobre
Mw 8 respectivamente, corresponden a terremotos
con un area de ruptura menor, por lo que la evidencia
geologica de ambos es escasa (Cisternas ez al., 2017).
Para el terremoto de 1737 se cuenta basicamente con
reportes historicos de dafios sufridos en Valdivia y
Chiloé que no contemplan la ocurrencia de un tsunami
mayor. Para el de 1837 hay mas evidencia, tanto
histérica como geologica, donde resalta el registro
de subsidencia y grandes olas que afectaron las
costas de Chiloé¢ en el sur de Chile, Japon y Hawaii
(Cisternas et al., 2005, 2017). Con base en esto
ultimo, se interpreta, ademas, que el terremoto de
1837 involucraria principalmente la extension sur de
la zona de ruptura de 1960 (Cisternas ef al., 2017).
Debido a dicho terremoto de 1960, al sur de
Valdivia, la localidad de Chaihuin fue afectada por
una gran ola de tsunami (8,5 m de altura en Corral;
Sievers, 1963) y sufrio una subsidencia cosismica
de 0,7+0,4 m medida a partir de los testimonios de
los residentes (Fig. 1B; Plafker y Savage, 1970). Se
considera que Chaihuin retine las caracteristicas de
un ambiente de sedimentacion costero quiescente,
de baja pendiente y elevacion, pero con suficiente
espacio de acomodacion; la marisma esta protegida
de efectos climaticos gracias a la disposicion del
cordon de dunas y su ubicacion dentro de la bahia,
y aislada de potenciales efectos antropogénicos
(Fig. 2). Dichas caracteristicas posibilitaron la
buena preservacion de los sedimentos depositados
por el tsunami de 1960 (Hocking et al., 2017) y de
potenciales eventos en el pasado. En el presente
trabajo analizamos, a través de una aproximacion
estratigrafica, sedimentologica y mineralogica, la
fuente de la capa depositada por el tsunami de 1960 y
de 2 capas subyacentes para aportar al entendimiento
de los procesos que permiten la preservacion de
dichas capas, y su diferenciacion de otras similares
depositadas por procesos no tectonicos.

2. Metodologia

Para determinar las caracteristicas morfologicas
y geolodgicas de la cuenca del rio Chaihuin se
delimitd su cuenca hidrografica y se realizo el
perfil longitudinal utilizando un Modelo Digital de
Elevacion (DEM) de 30 m de resolucion (SRTM-1)

y el programa Topotoolbox (Schwanghart y Kuhn,
2010). Esta informacion se complement6 con el
mapa geologico regional a escala 1:100.000 (Mella
etal., 2012).

Se obtuvieron fotos panoramicas por medio de
un dron y se identificaron los diferentes ambientes
presentes en el area de estudio. Se buscé evidencias
de tsunamis y de subsidencia realizando columnas
estratigraficas de 111 testigos de sedimento
recuperados con un barreno (1 a 2 m) dentro de la
marisma, con el fin de crear transectos que cubrieran
la mayor superficie posible (Fig. 2, 2 transectos
N-S y 5 transectos E-O). Se recolectaron un total
de 25 muestras (50-140 cm?) de las capas de arena
presentes en la marisma, recuperando la totalidad
del deposito, extrayendo 5 réplicas en cada punto
muestreado y tratando de incluir los extremos y centro
de cada transecto. Para estimar la altura de dichos
puntos con respecto al nivel medio del mar se instalo
un maredgrafo portatil en el puente de Chaihuin
por 12 horas aproximadamente y se ajustaron las
mediciones al modelo global de mareas TPXO-8 Atlas
(Egberty Erofeeva, 2002). Finalmente se tomod una
serie de muestras (3 a 5 réplicas) de los ambientes
modernos: 4 puntos dentro de la bahia a distintas
profundidades, 6 en la playa (divididos en zona de
lavado, cara de playa y berma), 2 en la barra del
estuario del rio Chaihuin, 3 a lo largo del estuario y rio
(desembocadura, y aproximadamente a uno y a 3 km
rio arriba de esta) y siete puntos dentro de las dunas
(transecto a través de zonas de barlovento, cresta,
sotavento y artesa; Fig. 2). Para la simplificacion de
los analisis posteriores se adscribieron las muestras
de barra dentro del grupo de muestras de playay las
de estuario dentro del grupo de rio.

Con la informacion recogida en los testigos
se elaboraron 7 secciones, en donde las diferentes
capas se relacionaron entre si, con base en sus
caracteristicas sedimentologicas, altura y espesor,
para establecer su continuidad y distribucion dentro
de la marisma. De esta manera se definieron 4 capas
de arena: S1, S2, S3 y BS (de mas reciente a mas
antigua), que presentan continuidad dentro de la
superficie estudiada.

2.1. Analisis de laboratorio
Para analizar la granulometria de los sedimentos

se considera que el tamizado, la difraccion laser
y las mediciones de velocidad de sedimentacion,
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Fig. 2. Mapa geomorfologico de la localidad de Chaihuin con la ubicacion de las muestras de ambiente moderno (B: bahia, P: playa,
R: rio y D: duna) y un detalle de la marisma en donde se especifica la ubicacion de los testigos tomados sobre los transectos

(T).

cuando se aplican a la misma muestra, producen
diferentes distribuciones y, por lo tanto, datos textuales
incongruentes (Flemming, 2007). Solo las curvas de
frecuencia generadas y procesadas por procedimientos
de analisis y calculo idénticos pueden compararse de
forma significativa. Para ello se debe controlar que
el origen de los sedimentos sea comun y el volumen
analizado debe ser pequeiio (Flemming, 2007).
Los métodos de tamizado y difraccion laser asumen
que las particulas son esféricas y de densidad uniforme.
Aunque uno o ambos de estos supuestos pueden ser
validos en ambientes siliciclasticos, ambos son casi
siempre violados en presencia de sedimentos donde
se mezcla el cuarzo, fragmentos liticos y sedimentos
bioclasticos, frecuentes en estuarios (Lowe ef al.,
2019). En contraste, la variabilidad de los resultados
de los tubos de sedimentacion puede considerarse
baja siempre que se comparen muestras de igual
masa (Tanner, 1997).

Para el analisis granulométrico se empled el
método Emery (1938), basado en la velocidad
de decantacion de particulas (Gibbs ef al., 1971),
determinada por la ecuacion que expresa la relacion

entre el tamafo de la esfera y su velocidad de
asentamiento:

_ =3+ /on? + gr2Pf(Ps — Pf)(0,0015475 + 0,19841r)

v
Pf(0,011607 + 0,14881r)

Donde V: velocidad (cm/s); n: viscosidad dinamica
del fluido (P); g: aceleracion de gravedad (cm/s?);
r: radio de la esfera (cm); Ps: densidad de fluido
(g/cm?); Pf: densidad de la esfera (g/cm?).

Todas las muestras fueron analizadas en el
Laboratorio de Sedimentologia de la Universidad
Austral de Chile. Estas fueron tamizadas para
aislar la fraccion arenosa (62,5 pm-2 mm). A fin
de producir la sedimentacion de la arena en el tubo
de Emery se relleno un cilindro de 4 cm? con una
alicuota de arena lavada (3 cm® para cada muestra)
y agua destilada; luego se invirtié 3 veces, para
producir el reordenamiento de los granos (los finos
en la parte superior y los gruesos en la inferior), y asi
introducirlo en el tubo Emery, lleno de agua destilada
con una temperatura cercana a 20 °C. Para ejecutar
las mediciones de velocidad de decantacion de la
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muestra se miden los volimenes acumulados de los
diametros determinados, calculados con la formula
de Gibbs et al. (1971) para el largo del tubo Emery
del laboratorio (164 cm). Con el fin de calcular los
parametros de tendencia central y dispersion media,
seleccion, asimetria y curtosis se emplea el calculo
de momentos del programa computacional de acceso
libre GRANPLOT (Balsillie ef al., 2002).

Por otra parte, se estimd la proporcion de cuarzo,
feldespatos y fragmentos liticos de 5 muestras
representativas de cada ambiente y capa de arena,
con base en un conteo modal con lupa binocular de
200 granos, para distinguirlas segiin sus componentes
minerales (Folk, 1980; Franzinelli y Potter, 1983).

2.2. Analisis estadistico

Se analizo la distribucion de los parametros
granulométricos de tendencia central y dispersion
obtenidos por medio de diagramas de caja y bigotes
y se compararon entre si por medio de graficos de
dispersion bivariados. Se normalizo la curtosis, de
acuerdo con el método propuesto por Folk (1980),
debido a la falta de normalidad en su distribucion.
A continuacion, utilizando el software Statgraphics
Centurion XVI version 16.2.04%, se llevd a cabo
un analisis factorial de todas las muestras, donde
se evaluo la distribucion de estas a partir de los
factores calculados y el peso que tiene cada
parametro granulométrico en cada uno de los
factores identificados seglin el método de rotacion
Varimax (Kaiser, 1958). Finalmente, usando el
mismo software, se realizo un analisis discriminante
utilizando las muestras de ambientes modernos y
los 4 parametros granulométricos (media, seleccion,
asimetria y curtosis normalizada) como variables
predictoras. Este tipo de analisis se utiliza para
distinguir entre grupos en funcion de sus relaciones
o diferencias estadisticas elaborando combinaciones
lineales de multiples variables, comunmente, se usa
en sedimentologia para distinguir entre 2 o mas
grupos predefinidos de sedimentos y sus ambientes
depositacionales (e.g., Pino y Navarro, 2005; Kasper-
Zubillaga y Carranza-Edwards, 2005; Jara-Muiloz y
Melnick, 2015). El analisis discriminante realizado
permitio elaborar un modelo de clasificacion de
las arenas de los ambientes actuales, el cual fue
posteriormente aplicado a las muestras de arenas
de los niveles sedimentarios identificados y objetos
de este estudio.

3. Resultados

3.1. Geologia y geomorfologia de la cuenca del
rio Chaihuin

La geologia de la cuenca del Rio Chaihuin se
compone principalmente de esquistos peliticos
y cuarcitas del Paleozoico-Triasico Inferior,
correspondientes al Complejo Metamorfico Bahia
Mansa; rocas intrusivas del Cretacico Superior que
incluyen a la Granodiorita Chaihuin y el Granito
Pan de Azicar; rocas sedimentarias de edad miocena
que cubren a las unidades anteriores (Formacion
Santo Domingo); depositos fluvioestuariales del
ultimo interglacial y depdsitos fluviales y litorales
holocenos (Mella et al., 2012). La cuenca en si
presenta una forma alargada, donde las rocas del
Complejo Metamorfico Bahia Mansa ocupan el 89%
de la superficie total. Mientras tanto el rio, a pesar de
presentar una curvatura importante en su morfologia,
presenta una orientacion preferencial NO-SE y un
perfil con una pendiente muy suave (1,5%), sobre
todo en el cuarto final de su recorrido, donde se
identifica como ambiente de estuario (Apéndice A1).

3.2. Geologia y geomorfologia de la marisma de
Chaihuin

Utilizando imagenes aéreas se mapearon los
ambientes modernos que son relevantes para este
estudio dentro de la localidad de Chaihuin: el estuario,
el rio, la marisma (alta y baja), las dunas, la playa y
la barra (Fig. 3A 'y B). Adicionalmente, al comparar
imagenes anteriores y posteriores al terremoto de 1960,
se observo que luego de este se origind un cambio en
el nivel relativo del mar, reflejado en la inundacion
del area correspondiente a la marisma (Apéndice A2).

Dentro de la marisma alta fue posible observar
la presencia de grandes rocas (tamaiio bloque) en su
superficie (Fig. 3C), una capa de arena mas superficial
(Fig. 3D) y un nivel de turba marrén oscuro expuesta
justo bajo el desarrollo del suelo actual dentro de la
marisma y que forma parte del espacio intermareal,
sobre el cual se reconocieron algunas raices de tronco
vestigial (Fig. 3E y F).

3.3. Estratigrafia de la marisma y mineralogia

Mediante los testigos fue posible identificar
4 capas de arena con contactos bien definidos
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Fig. 3. A-B. Fotografias oblicuas de los ambientes modernos tomadas con un dron. En 3A se sefiala la ubicacion de las fotogratias
3C a 3F. C. Bloque posiblemente transportado por un tsunami. D. Evidencia del tsunami de 1960 (arena descrita por Hocking
etal.,2017). E. Turba correspondiente a la planicie mareal pre-1960 sepultada por depdsitos estuariales actuales. F. Restos de
tronco vestigial sobre dicho nivel de turba. Evidencia del aumento del nivel relativo del mar por subsidencia costera.

y separadas entre ellas por turba marrén oscuro
(Apéndice A3), descritas desde la mas superficial a
la mas profunda como:

S1: capa de arena gruesa a media gris (2 a 28 cm
de espesor) con abundantes fragmentos de origen
metamorfico (cuarzo y micas), mayoritariamente con
gradacion normal (>80% casos) y masiva en el resto
de los casos, con contacto inferior abrupto y superior
gradacional. Ademas, presenta un tamafio de grano menor
hacia dentro de la marisma (hacia el E) e intraclastos
de turba marr6n oscuro en algunos testigos descritos.

S2: capa de arena gruesa a media gris muy
similar a S1 (2 a 32 cm de espesor), masiva o con

gradacion normal (evidente en el 50% de los casos),
con contacto inferior nitido y superior transicional.
No se observaron caracteristicas distintivas como
los intraclastos de turba.

S3: capa de arena gris de grano medio a fino
(2 a 15 cm de espesor), masiva con contactos poco
definidos, donde el contacto inferior es mas nitido
y el superior transicional.

BS: capa de arena masiva de grano medio a
fino con gran proporcion de fango (10-30 cm de
espesor), muchas veces presenta algunos clastos de
arena gruesa 0 grava y una mayor compactacion a
medida que se profundiza.
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Adicionalmente, se describieron 2 capas de turba
negra muy humificada, una que sobreyace a S1 y
otra que la subyace. En ambos casos los contactos
de esta capa son nitidos y el espesor de ambas varia
entre 1 y 15 cm (Fig. 4). Ademas, se describio un
nivel de turba marrén oscuro que subyace a la arena
depositada actualmente por el estuario (arena media
con coloracion marron a amarillo) y al suelo moderno,
destacandose este ultimo en las zonas mas bajas por
presentar multiples capas planas de arena fina/media
intercaladas (Apéndice A3). Este tipo de turba es la
que separa a todas las capas de arena.

De acuerdo con los perfiles elaborados (Fig. 4),
las capas de arena S1 y S2 se encuentran ampliamente
distribuidas dentro de la marisma, y a pesar de que
su espesor tiende a disminuir hacia el este (hacia el
continente) tanto en los transectos 1, 3, 5y 6 para S1
como en los 2 'y 3 para S2 (Fig. 2), no resulta ser una
tendencia generalizada dentro del area estudiada. La
distribucion de S3 es mas localizada y se concentra
en la porcion sur del transecto 4. Por otra parte,
es comun encontrar depdsitos estuariales actuales

o Transecto 1

(e} Transecto 2

Canal

(0] Transecto 3

Exageracion vertical x10

intercalados con finas capas de arena en las zonas
mas cercanas al nivel relativo del mar de todos los
transectos en sentido O-E y dentro del transecto 4
en sentido N-S (Fig. 2).

Todas las muestras analizadas quedan incluidas dentro
de la clasificacion de las litoarenitas (Apéndice A4),
donde tanto las muestras de ambientes modernos como
las de capas de arena se componen principalmente de
cuarzo y fragmentos de roca (predominantemente de
esquisto micaceo) con escaso feldespato. A pesar de
que la proporcion de cuarzo y fragmentos liticos varia
ligeramente, no existe gran diferencia composicional
entre las muestras.

3.4. Relaciones estadisticas de ambientes
depositacionales

Considerando los parametros estadisticos de
tendencia central y dispersion (Fig. 5), se puede
apreciar que la mayoria de las muestras presentan
un tamailo medio de grano correspondiente a arena
media, a excepcion de las de rio que son arenas

[l Depssitos estuariales actuales
- Depositos estuariales actuales con
capas finas de arena gris amarilla

l:l Arena gris (51,52)

[l Turbamarron oscuro
Il 7urba negra muy humificada
[ ] Arena gris amarilla
Bl Arena limosa gris marrén (BS)
® Muestra
~\ Nivel medio del mar
| Testigo

Exageracion vertical x10

Exageracion vertical x10
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Fig. 4. Estratigrafia de los transectos. Se observan 2 capas de arena ampliamente distribuidas en la mayoria de los transectos (S1 y
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S2)

y una tercera mas profunda y localizada en el transecto 4 (S3). Todas ellas estan separadas por turba marrén oscura y en
ocasiones se encuentra un nivel de turba negra muy humificada. Las capas de arena se encuentran preservadas en una turba
marrén incluida entre arena limosa gris marrén que corresponde a la base de los perfiles y los depositos estuariales actuales

en superficie.
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Fig. 5. Diagramas de cajas y bigotes de los parametros estadisticos medidos en las muestras de arena. La linea roja dentro de caja
representa la mediana, las cruces rojas valores extremos. El nimero dentro del diagrama sefiala la cantidad de muestras en
cada grupo (N) y la linea segmentada horizontal en el grafico de asimetria representa el valor de los sedimentos simétricos.

gruesas y las de bahia que son principalmente arenas
finas. Cabe destacar que tanto para S1 como para
S2 la fraccion mas gruesa dentro de su poblacion
(<1 phi) se distribuye principalmente en las muestras
de los testigos de menor elevacion con respecto al
nivel del mar.

En cuanto a la seleccion se aprecia que tanto
las muestras de playa como las de dunas tienen una
buena seleccion (<0,5 phi), las de bahia presentan
valores ligeramente menores (0,5-0,7 phi), mientras
que las demas se distribuyen mayoritariamente en
un rango de seleccion moderada (0,7-1 phi). Por
otra parte, las muestras de playa, bahia, S3 y BS son
negativamente asimétricas, en tanto que las de dunas,
rio, S1y S2 presentan asimetria positiva. Finalmente
se observa que las muestras se distribuyen desde
muy leptocurticas a extremadamente leptocurticas.
Cabe sefalar que las muestras de rio presentan una
dispersion notoria, sobre todo en los parametros de
seleccion y curtosis.

La comparacion entre parametros permite distinguir
algunas relaciones (Apéndice AS). La relacion
entre la media y la seleccion de las muestras indica
claramente que aquellas correspondientes a las capas
de arena se distribuyen aparte de los sedimentos
de ambiente moderno, debido a su menor grado
de seleccion. Ademas, se puede apreciar una ligera
relacion inversa entre ambos parametros, exceptuando
algunas muestras de rio, bahia y S3 que se escapan de
este comportamiento. Por otra parte, si se compara la
media con la asimetria resulta que los datos conforman
un grupo mas compacto y con una relacion inversa
mucho mas acentuada que en el caso anterior. Cabe
sefialar que para ambas comparaciones las muestras
de rio y bahia se distribuyen mayoritariamente en la
periferia del conjunto de valores.

De la misma manera, al relacionar la asimetria
con la curtosis se observa una diferenciacion entre
las muestras de ambientes modernos y las capas de
arenas que presentan valores mas leptocurticos que
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las primeras. Se destaca una distribucion particular
de ambas poblaciones en forma de “U”, sin embargo
en este caso son notorios los valores correspondientes
a arenas de rio que se escapan del comportamiento
general. Finalmente, cuando se compara la seleccion
con la asimetria se observa nuevamente que las
muestras de ambientes modernos y capas de arenas
se separan debido a las diferencias que presentan
en cuanto a la seleccion, y que existen muestras de
rio que se separan mucho de la distribucion general,
aunque no se observan relaciones evidentes entre
ambas variables.

El andlisis factorial muestra que el primer factor
explica la mayor parte de la varianza (90,8%),
mientras que el segundo casi la totalidad restante
(8,9%). La media y la asimetria representan los
pesos principales dentro del primero, la seleccion
se distribuye en partes equitativas entre ambos
factores, mientras que la curtosis normalizada solo
tiene un peso menor dentro del segundo factor
(Fig. 6A; peso de cada factor en la Tabla Al). Esto
se condice con el grado de correlacion entre los
parametros texturales obtenidos dentro de la matriz
de correlacion (Tabla A2). De acuerdo con esto, el
primer factor es suficiente para diferenciar de forma
clara los ambientes modernos, salvo para algunas
muestras de bahia, playa y duna. Existe también un
grupo de muestras de rio que se alejan mucho de

=)
S
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la distribucion general de los datos. Salvo el caso
de S3, que se diferencia notoriamente de las demas
muestras de capas de arenas, el resto se agrupa de
forma indistinguible mas bien en el centro y primer
cuadrante del grafico de distribucion de muestras del
analisis de factores (Fig. 6B).

Tal como se evidencia en el analisis factorial,
las muestras de los distintos tipos de ambientes
presentan una diferenciacion clara, sobre todo en la
media, la asimetria y la seleccion en menor grado,
de los cuales el grupo formado entre muestras de
playay duna es el mas mezclado y disperso. De esta
forma es posible realizar una distincion entre 2
poblaciones distintas de cada uno de dichos grupos
(separados como playa 1, playa 2, duna 1 y duna 2).
El analisis discriminante, con base en los parametros
granulométricos, calcula 2 funciones capaces de
explicar la variabilidad de los datos originales
(Tabla 1). Estas son capaces de clasificar el 100%
de las muestras de ambientes modernos en uno de
los 6 grupos resultantes de manera estadisticamente
significativa (Tabla 1: bahia, rio, playa 1, playa
2, duna 1 y duna 2). Al ingresar los datos de las
distintas capas de arena al modelo discriminante
asi generado se puede observar que S1, S2 y BS
son clasificadas como playa o duna, y S3 se divide
entre bahia y playa (Fig. 7; informacion detallada
de las muestras en Apéndice A6 y Tabla A3).
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Fig. 6. A. Distribucion de los parametros granulométricos de tendencia central y dispersion dentro de los 2 primeros factores,
determinados en el analisis factorial. B. Distribucién del total de las muestras analizadas dentro de los 2 primeros factores del
analisis factorial. Las muestras de los ambientes modernos se agrupan con linea segmentada.
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TABLA 1. CLASIFICACION DE LAS MUESTRAS DE AMBIENTES MODERNOS SEGUN SUS PARAMETROS
GRANULOMETRICOS (MEDIA+S) Y FUNCIONES DISCRIMINANTES (DF1, DF2) ESTANDARIZADAS

(P<0,05).

Clasificacién playa 1 playa 2 duna 1 duna 2 bahia rio
Numero de muestras 17 18 11 6 12 14
Media (phi) 1,11+0,08 1,47+0,12 1,35+0,09 0,76+0,13 2,35+0,11 0,38+0,26
Seleccion (phi) 0,46+0,08 0,43+0,10 0,39+0,07 0,57+0,10 0,60+0,08 0,88+0,25
Asimetria -0,14+0,19 -0,56+0,24 0,38+0,14 0,37+0,25 -0,26+0,23 0,88+0,53
Curtosis normalizada 0,71+0,03 0,76+0,03 0,69+0,02 0,70+0,03 0,71+0,03 0,76+0,08

DF1 =-1,09636*Media + 0,558507*Seleccion + 0,423934* Asimetria — 0,535765*Curtosis normalizada
DF2 = 0,448999*Media + 0,625135*Seleccion + 0,933631* Asimetria — 0,12064*Curtosis normalizada

4. Discusion

4.1. Efecto del terremoto de 1960 en la marisma
de Chaihuin

El resultado del analisis geomorfologico realizado
apartir de fotografias aéreas historicas, observaciones
de terreno y estratigrafia muestran evidencia de la
subsidencia cosismica que afecté a Chaihuin durante el
terremoto de 1960. Con base en el modelo propuesto
por Cisternas et al. (2005), se interpreta el nivel de
turba marrén oscuro superior (Fig. 3E y F) como
un deposito de planicie mareal pre-1960, el cual fue
enterrado por arena o depositos estuariales modernos,
luego de un aumento abrupto del nivel relativo del
mar, debido a subsidencia cosismica. La presencia
de raices de troncos vestigiales enterrados dentro
de la marisma respalda esta afirmacion (Atwater y
Hemphill-Haley, 1996; Cisternas ef al., 2005).

La intercalacion de capas de arena de espesor
milimétrico con los depdsitos estuariales actuales en
las zonas mas bajas de la marisma responde al tipico
patron de sedimentacion de tormentas propuesto por
Morton et al. (2007). Por otra parte, la presencia de
rocas de tamafo métrico en la superficie de la marisma
alta (Fig. 3C) no obedece al contexto geomorfologico
de la zona, dado que se requiere un evento de alta
energia que haya sido capaz de transportarlas hasta ese
lugar. Sobre la base de los testimonios de habitantes
de la zona, se sabe que estas rocas fueron traidas a
la zona con el fin de utilizarlas en obras viales antes
del terremoto. Estos relatos y la ubicacion de las
rocas (que llegan hasta la marisma alta) evidencian
que habrian sido trasladadas por una o mas olas de
tsunami asociadas al evento de 1960. Fenomenos

similares han sido descritos en Chile y otras zonas
afectadas por tsunamis (e.g., Goff et al., 2006; Spiske
y Bahlburg, 2011; Szczucinski, 2012; Ely et al., 2014).

4.2. Origen de las capas de arena

La evidencia historica de subsidencia cosismica
y de inundacion por tsunami en 1960 sugiere que el
nivel de arena (S7), depositado sobre el nivel de turba
superior (Fig. 4) corresponde a parte del sedimento
arrastrado por al menos una gran ola asociada al
terremoto, tal como concluye Hocking et al. (2017).
Las observaciones estratigraficas respaldan esta
afirmacion, ya que esta capa presenta caracteristicas
propias de un depdsito asociado a este tipo de
fenomeno, como una amplia distribucion dentro de
toda la marisma, gradacion normal, disminucion
del tamaifio medio de grano tierra adentro, contacto
inferior erosivo (nitido) y superior gradacional, y
presencia de intraclastos de turba (Cisternas et al.,
2005; Bahlburg y Spiske, 2015). Si bien la disminucion
del espesor de las capas de arena tierra adentro no
corresponde a la tendencia general, esto se deberia
a que la marisma de Chaihuin corresponde a una
superficie angosta y de baja elevacion, que seria
totalmente inundable y cubierta de arena, debido
a la gran disponibilidad de sedimento proveniente,
principalmente, de la bahia, la playa y las dunas de
la localidad (Fig. 2). La microtopografia subaérea
corresponderia a un factor secundario que afectaria,
en menor medida, a la variacion en el espesor local
de las distintas capas (Takeda et al., 2018).

Lacapa de arena S2, que presenta basicamente las
mismas caracteristicas que la primera, aunque con un
menor grado de preservacion, también corresponderia a
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Fig. 7. Porcentaje de clasificacion de los componentes clasticos de las distintas capas de arena en funcion de los 6 ambientes modernos
definidos por el modelo estadistico establecido por medio del analisis discriminante. La columna estratigrafica (Transecto 4;
Fig. 4) muestra la posicion de las diferentes capas de arena. Los porcentajes se calcularon de acuerdo con la cantidad de
muestras clasificadas en determinado grupo en relacion con el total (Tabla A3).

un deposito de tsunami. Por otro lado, la capa de arena
S3 es diferente a las 2 anteriormente mencionadas.
S3 presenta una granulometria menor y, a pesar
de tener contactos menos marcados, se observa un
cambio abrupto de coloracion y textura con respecto
a los 2 niveles de turba marron entre las cuales se
dispone, similar al observado en las capas de arena
S1y S2 (Fig. 4). Con base en esto, la asociacion de
la capa S3 con un tsunami requeriria condiciones
distintas a los 2 eventos anteriores (probablemente
distinto desarrollo de vegetacion o diferente grado
de subsidencia local), y posiblemente haya sufrido
algtin grado de modificacion diagenética que atenuo
los contactos y estructuras sedimentarias (e.g., Spiske
et al., 2020), pero que, sin embargo, transportd un
volumen de sedimento capaz de depositar un espesor
comparable a las 2 capas mas jovenes. La capa de
arena basal (BS) se diferencia del resto por presentar
mas cantidad de limo y tener una mayor compactacion
que hace imposible seguir profundizando con el

método del barreno en la totalidad de los transectos.
Se infiere que corresponderia a sedimento intermareal
anterior a la formacion del ambiente de marisma
(Niering y Warren, 1980).

4.3. Condiciones de preservacion de las capas de
arena

Dado que el ambiente de marisma de Chaihuin se
desarrolla en un contexto climatico templado lluvioso
(Gonzalez-Reyes y Muioz, 2013), el abundante
y rapido desarrollo de vegetacion constituyen un
ambiente que probablemente favorece la proteccion y
preservacion de depdsitos tsunamigénicos (Szczucinski,
2012; Spiske et al., 2013, 2020; Bahlburg y Spiske,
2015). Ademas, la subsidencia incrementa el potencial
paleosismologico de la marisma, debido a que crea un
espacio de acomodacion adicional que posteriormente
puede ser cubierto y protegido de procesos superficiales
(Nichol et al., 2010; Spiske et al., 2013, 2020). Estas
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condiciones favorables permitieron la preservacion
de la arena depositada en 1960, descrita por Hocking
et al. (2017), y de las capas anteriores descritas en
el presente trabajo.

4.4. Fuente de aporte del material sedimentario
y mecanismo de transporte

Con la excepcion de una pequeiia porcion, la
geologia de la cuenca del rio Chaihuin esta dominada
mayoritariamente por rocas del Complejo Metamorfico
Bahia Mansa. Ademas, el perfil del rio presenta
una pendiente suave y solo entra en contacto con
rocas intrusivas y sedimentarias estratificadas en
su tramo final, donde se convierte en un ambiente
de estuario (Apéndice A1), por lo que es esperable
que los sedimentos que este transporta provengan
principalmente de la unidad metamorfica. El analisis
mineraldgico corrobora que la composicion de todas
las muestras de arena se asocia a la litologia de dicha
unidad (Apéndice A4). Por lo tanto, en este sitio, la
mineralogia no permite metodologicamente establecer
relaciones entre los ambientes modernos y las capas
de arena, debido a que los agentes de transporte no
generaron diferenciacion.

La distribucién en cuanto a los parametros
estadisticos estudiados (Fig. 5) permite hacer una
distincion a priori, ya que se observa que el rio
contiene el sedimento mas grueso, mientras que el
fondo de la bahia presenta el mas fino. El caso de
las dunas es destacable dado que seria esperable
que estas estuvieran compuestas basicamente por
arena fina, sin embargo, el tamafio medio de grano
es similar al de la playa. Esto ultimo se podria deber
al fendomeno de deflacion al que estan expuestos
estos ambientes, que remueve el sedimento fino por
accion eodlica, quedando en el lugar solo la fraccion
mas gruesa (Sloss et al., 2012). Al comparar el
tamafio medio de grano de las muestras estudiadas
se puede observar claramente que S1, S2 y BS se
distribuyen en un rango de arena media, al igual que
los ambientes de playa y duna. Diferente es el caso
de la capa S3 que se encuentra en el limite entre fino
y medio, y se relaciona mejor a aquellas muestras
tomadas en la bahia.

El menor grado de seleccion de las capas de
arena, con respecto a las de los ambientes modernos
(Fig. 5), se deberia a la mezcla de sedimentos que
arrastra un medio con alta energia (e.g., tsunami) y
al mecanismo de depositacion que se evidencia en la

gradacion normal (e.g., Goff et al., 2006, 2012). Llama
la atencion que la bahia presente una seleccion menor
que la playay las dunas, a pesar de que corresponde
a un ambiente de menor energia. Sin embargo, esto
podria deberse a la distancia insuficiente entre las
muestras y sus ambientes modernos, sugiriendo que
existe contribucion de sedimento por parte de ellos,
por ejemplo, durante grandes descargas del rio o
tormentas. Es frecuente que sedimentos costeros
someros correspondan a palimpsestos depositados
en otras condiciones de profundidad y que, sin
embargo, pueden ser fuente de tsunamitas, entre
otros (Da Motta et al., 2018). Ademas, el amplio
rango intercuartilico que presentan las muestras de
rio (Fig. 5), a pesar de que la mediana se ubica en
el rango de seleccion moderada, se debe a que las
muestras tomadas cerca del puente (R2 en Fig. 2)
contienen 2 poblaciones, una de grano grueso y otra
de grano medio, por lo que el tamafio medio de grano
tiende a ser mayor que el resto y la seleccion muy
pobre. Esto podria deberse a un comportamiento
complejo de la sedimentacion considerando la
dinamica de estuario y los ambientes cercanos, o
bien al efecto de los pilares del puente que podrian
influir en el transporte de sedimento.

La asimetria se comporta de acuerdo con la media
de tamafio de grano, en donde las muestras con
mayor cantidad de arena gruesa son positivamente
asimétricas (excesos en la cola de los finos) y
viceversa (Fig. 5), de este modo se observa que ambos
parametros son dependientes entre si. A pesar de que
todas las poblaciones poseen un patron leptocurtico
(Fig. 5) se vuelve a observar un rango intercuartilico
muy amplio en las muestras de rio, lo que guarda
relacion con lo mencionado en el parrafo anterior,
pero, ademas, ocurre que las muestras tomadas rio
arriba (R3 en Fig. 2) corresponden a las de tamafio
de grano mas grueso, con una asimetria positiva muy
marcada y una gran concentracion de datos entorno
a estos valores.

La comparacion de los parametros estadisticos
(Apéndice AS) permite establecer que, a pesar de
existir valores de bahia y rio que se escapan del
comportamiento general, el grado de seleccion
tiende a mejorar a medida que disminuye el tamafio
medio de grano, de manera similar a lo propuesto
por Griffith (1951) con base en el control hidraulico.
Un comportamiento equivalente se observa al
comparar media con asimetria, lo que resulta logico
al considerar que las muestras de menor tamaio de
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grano concentran los datos con una asimetria negativa
y viceversa, siempre que se considere una poblacion
que se distribuya dentro del rango de las arenas
(Folk y Ward, 1957). La distribucion de muestras
obtenida en la comparacion entre curtosis y asimetria
(Apéndice A5) es esperable debido a que existe una
tendencia de las muestras mas asimétricas a ser mas
leptocurticas, en cambio aquellas mas simétricas
en general se encuentran mejor distribuidas y el
valor de curtosis disminuye (Folk y Ward, 1957;
Friedman, 1962).

Las relaciones sefialadas entre parametros guardan
relacion con los coeficientes de correlacion (Tabla A2)
y la matriz rotada resultante del analisis factorial,
sobre todo entre la media y la asimetria, mientras que
la curtosis no parece ser relevante para diferenciar
los distintos tipos de depositos de arena considerados
en este estudio. La distribucion de las muestras en
funcion de los 2 factores principales determinados
por el analisis factorial (Fig. 6), y en consideracion
que el primero de ellos explica casi la totalidad de
la varianza (90,8%), podria sugerir que, a grandes
rasgos, las capas de arena se asocian preferentemente
a los ambientes de playa y dunas que se concentran
entorno a valores medios (Fig. 6). Sin embargo, no
es posible hacer una distincion clara entre ellas,
salvo el caso de S3 que claramente se distribuye
cerca de las muestras de bahia. La separacion que
existe entre las muestras de ambientes modernos
y capas de arena de acuerdo con el segundo factor
(Factor 2) se explicaria, basicamente, por la menor
seleccion que presentan estas Ultimas respecto de
las primeras (Fig. 6).

El analisis discriminante logra establecer una base
estadistica entre los distintos tipos de sedimentos
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considerados en este estudio (Tabla 1), sugiriendo que
las capas de la marisma y los ambientes modernos
tienen correlacion. Las capas de arena S1y S2 estan
relacionadas casi totalmente con los ambientes de
dunay playa, en particular con la fraccion mas gruesa
de ellas, con una contribucién menor de parte del
rio (Fig. 7). Esto concuerda bien con la depositacion
de arena que se produciria dentro de la marisma en
Chaihuin durante un tsunami. Lo anterior se debe a
que antes de que la ola alcance esa area es necesario
que pase por encima de la barra y parte de la playa
y las dunas del sector erosionando, transportando
parte de ese sedimento (Fig. 8A y B). Bajo este
mecanismo, también seria esperable la presencia de
una pequena porcion de granos asociados al rio (como
es el caso) y la bahia. Sin embargo, la asociacion de
estas capas con dicho tipo de ambiente es casi nula,
probablemente debido a que, si existidé sedimento
proveniente de alli, corresponderia a la fraccion mas
fina que es facilmente transportable por agentes
comunes en la zona como la lluvia, tal como fue
reportado en Tailandia (Szczucinski, 2012).

La relacion de la arena basal (BS) con los
ambientes de playa, en mayor medida, concuerda con
la interpretacion de un ambiente intermareal anterior
a la formacion de la marisma, tal como fue propuesto
anteriormente (Frey y Basan, 1985). Por otra parte, la
asociacion que establece el analisis discriminante de
S3 con las muestras de bahia y las muestras mas finas
de la playa (Fig. 8C), concuerda con lo obtenido en el
analisis factorial y es esperable considerando el valor
de sus parametros granulométricos (especialmente
media y asimetria). La acotada superficie que abarca
S3 y sus caracteristicas distintivas con respecto
de las demas capas hacen discutible su asociacion

Tsunami

Tsunami

Fig. 8. Fuente de aporte de los componentes de las 3 capas de arena interpretadas como depositos de tsunami en la marisma de
Chaihuin, segtin lo establecido por el analisis discriminante. El tamafio de la flecha representa el porcentaje de contribucién
de los sedimentos que conforman cada uno de los distintos ambientes determinados por el analisis discriminante.
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a un tsunami. Sin embargo, considerando que
estratigraficamente comparte caracteristicas con S/
y S2, y se asocian a una mezcla de ambientes (Goff
etal.,2006,2012), se podria relacionar con una capa
depositada por un tsunami dentro de un escenario en
que la barra se haya encontrado menos desarrollada.
Esto debido a que la sedimentacion anterior a la tala
de bosque nativo, factor que aumenta la erosion del
suelo a partir de la ocupacion espaiiola, era menor,
tal como ha sido descrito al sur de Valdivia (Torrejon
et al., 2004). En estas condiciones, dicho ambiente
no hubiese contribuido de forma significativa como
fuente sedimentaria. Alternativamente, la ubicacion
especifica de S3 podria responder también a una
distribucion distinta de la ruptura durante el terremoto
asociado, en donde el desplazamiento de la falla puede
haber sido diferente frente a las costas de Valdivia
en comparacion a lo estimado para el caso de 1960
(Moreno et al., 2009), lo que habria producido una
ola de menor amplitud y/o una subsidencia menor
en la costa que significaria un menor espacio de
acomodacion para la sedimentacion de arena por
tsunami.

5. Conclusiones

Chaihuin corresponde a una localidad costera de
la zona de Valdivia, por lo que ha estado expuesta
a olas de tsunami originadas por cada terremoto
ocurrido dentro de dicho segmento sismico. El
trabajo sedimentologico y estratigrafico realizado en
la marisma de Chaihuin durante el presente estudio
permitio identificar 3 capas de arena de espesor
centimétrico (2-30 cm), intercaladas con depositos de
turba, cuyas relaciones de terreno (e.g., extension y
distribucion, contactos inferiores erosivos, presencia
de intraclastos de turba) permiten inferir que ellas
corresponderian a depdsitos originados por tsunamis
que han afectado a la zona.

Las evidencias sedimentologicas y estratigraficas
presentadas, y el estudio de las variables estadisticas
de los parametros texturales y sedimentologicos de
las muestras, son compatibles con que las capas
de arena depositadas bajo la marisma de Chaihuin
son el resultado de la sedimentacion producida por
tsunamis, similar a escenarios propuestos en el
centro-sur de Chile por Cisternas et al. (2005), Nelson
et al. (2009), Garrett et al. (2013, 2015), Ely et al.
(2014), Dura et al. (2015) y Nentwig et al. (2018),
asociados a los terremotos de 1960, 1737 o 1837,

y 1575 dentro del segmento sismico de Valdivia.
Edades de radiocarbono preliminares realizadas por
Garrett et al. (2018) corroborarian dicha inferencia.
El estrato superior de arena (S1) corresponde al
depositado por el tsunami asociado al terremoto que
afectd a la zona de Valdivia el afio 1960, en tanto
que las otras 2 capas requieren de antecedentes
adicionales (e.g., determinaciones de edad) para
asignarlas a un evento especifico. Sin embargo,
se destaca que las 3 capas son diferentes entre si,
en términos de distribucion lateral y fuente de sus
componentes, lo que se interpreta como diferencias en
el ambiente moderno costero de la zona relacionadas
con la ocupacién humana o a las variaciones en
la distribucion de desplazamiento cosismico que
producen diferencias en la superficie de espacio de
acomodacion por hundimiento cosismico y en la
altura de las olas de tsunami. Esto es evidencia de la
variabilidad que pueden presentar distintos terremotos
dentro del mismo segmento sismotectonico.
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A2. Imagenes oblicuas de Chaihuin. A. Pre-1960 (Trimetrogon). B. Pos-1960 (Imagen Landsat, 2009). Notese el efecto en la marisma
producido por la subsidencia asociada al terremoto de 1960.

ATEnaIS L

Depositos
estuariales
~ laminados.

Turba  ontacto

nitido

A3. Capas de arena reconocidas dentro de la marisma. A. Testigo con capas de arena S1 y S2, nétese la capa de turba negra muy
humificada bajo S1. B. Capa S1 donde se delimita un intraclasto de turba marron oscura. C. Testigo con capas S2 y BS separadas

por un nivel de turba. D. Testigo donde se delimita la capa S3, incluida entre niveles de turba marrén. E-F. Contacto nitido entre
distintos sedimentos estuariales sobre el mismo nivel de turba marrén oscuro.
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A4. Panel superior: clasificacion mineralogica de las muestras de ambientes modernos y capas de arena. Los ejes son Q: cuarzo;
F: feldespatos; L: liticos (fragmentos de roca). Las clasificaciones corresponden a LT: litoarenita; FL: litoarenita feldespatica;

LA: arcosa litica; A: arcosa; SA: subarcosa; SL: sublitoarenita; QA: cuarzoarenita (Folk, 1980). Panel inferior: fotografias de los
granos de arena a la lupa.
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AS. Graficos de dispersion bivariada de los parametros estadisticos para las muestras de sedimentos de ambientes modernos y capas de arena identificadas en la marisma (la linea horizontal
segmentada en el grafico de asimetria representa el valor de los sedimentos simétricos).
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A6. Distribucion del total de muestras de acuerdo con las 2 funciones discriminantes (Tabla 1). Ambas funciones son capaces de separar
los distintos tipos de ambientes (simbolos con relleno de color) en grupos delimitados. Las muestras de capas de arena, luego,
pueden ser clasificados en alguno de estos grupos en funcion de dichas funciones (clasificacion de cada muestra en la Tabla A3).
En este grafico se pretende destacar la proximidad de estas muestras a cada grupo de ambiente moderno (por ejemplo, los puntos
de S3 se aproximan a los valores de bahia, por lo tanto, el analisis los relaciona con este tipo de ambiente).
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TABLA Al. PRIMEROS 2 FACTORES CALCULADOS POR MEDIO DEL ANALISIS FACTORIAL (AMBOS EXPLICAN
EL 99,7% DE LA VARIANZA) CON SUS COMPONENTES Y EL RESPECTIVO PESO QUE TIENE CADA

UNO DE ELLOS.
Factor 1 (90,8%) Factor 2 (8,9%)
Media -0,818765 -0,170731
Seleccion 0,277391 0,31932
Asimetria 0,809603 0,0726112
Curtosis 0,0132789 0,2728

TABLA A2. MATRIZ DE COEFICIENTES DE CORRELACION ENTRE LOS PARAMETROS ESTADISTICOS UTILIZADOS
EN ESTE ESTUDIO.

Media Seleccion Asimetria Curtosis normalizada

-0,2881 -0,6745 -0,0547

Media 1 (203) (203) (203)
0,0000 0,0000 0,4506

0,2476 0,088

Seleccion 1 (203) (203)
0,0003 0,2041
0,0239

Asimetria 1 (203)
0,6609

Curtosis normalizada

En cada casilla se sefiala (de arriba abajo) el valor de correlacion (R), el tamafio muestreal (N) y el valor p de cada correlacion. Destaca
que la correlacion de la curtosis normalizada con los demas parametros no es estadisticamente significativa (P>>0,05).
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TABLA A3. CLASIFICACION DE CADA MUESTRA DE CAPA DE ARENA DE LA MARISMA SEGUN LAS 2 FUNCIONES

DISCRIMINANTES.

Muestra Réplica DF1* DF2* Clasificacion
S1-1 a -0,3 1,31 rio
S1-1 b -0,17 1,31 rio
S1-1 c -0,37 1,28 rio
S1-1 d -0,31 1,18 rio
S1-1 e -0,57 1,03 duna 2
S1-2 a -0,48 1,11 duna 2
S1-2 b -0,61 1,06 duna 2
S1-2 c -0,83 0,99 duna 2
S1-2 d -0,67 0,91 duna 2
S1-2 e -0,68 1,2 duna 2
S1-3 a -2,48 0,05 playa 2
S1-3 b -2,24 0,93 bahia
S1-3 c -2,21 0,76 playa 2
S1-3 d -2,18 0,86 playa 2
S1-3 e -1,92 0,88 playa 2
S1-4 a -1,62 0,95 playa 2
S1-4 b -1,68 0,94 playa 2
S1-4 c -1,79 0,98 playa 2
S1-4 d -2,15 0,33 playa 2
S1-4 e -1,73 0,94 playa 2
S1-5 a -0,53 1,23 duna 2
S1-5 b -0,53 1,23 rio
S1-5 c -1,44 0,87 playa 1
S1-5 d -0,24 1,14 rio
S1-5 e -1 1,13 duna 2
S1-6 a -0,98 0,72 duna 2
S1-6 b -0,72 1,08 duna 2
S1-6 c -1,06 0,82 duna 2
S1-6 d -0,84 0,97 duna 2
S1-6 e -0,95 1,07 duna 2
S1-7 a -0,99 1,04 duna 2
S1-7 b -1,27 0,86 playa 1
S1-7 c -0,88 1,28 duna 2
S1-7 d -0,8 1,05 duna 2
S1-7 e -1,01 1,07 duna 2
S1-8 a -1,34 1,12 playa 1
S1-8 b -1,34 0,52 playa 1
S1-8 c -1,65 0,86 playa 1
S1-8 d -1,45 0,85 playa 1
S1-8 e -1,11 0,89 duna 2
S1-9 a -1,13 0,81 duna 2
S1-9 b -1,1 0,8 duna 2
S1-9 c -1,31 1 playa 1
S1-9 d -1,44 0,75 playa 1
S1-9 e -1 1,06 duna 2
S1-10 a -1,02 0,87 duna 2
S1-10 b -1,01 1,05 duna 2
S1-10 c -1,18 0,97 playa 1
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continuacion tabla A3.

Muestra Réplica DF1* DF2* Clasificacion
S1-10 d -0,81 1,06 duna 2
S1-10 e -1 0,88 duna 2
S1-11 a -1,3 0,85 playa 1
S1-11 b -1,25 1,01 playa 1
S1-11 c -1,2 1,11 playa 1
S1-11 d -1,35 1,1 playa 1
S1-11 e -1,27 1,18 playa 1
S2-1 a -0,84 1,21 duna 2
S2-1 b -0,21 1,29 rio
S2-1 c -0,87 1,1 duna 2
S2-1 d -0,39 1,21 rio
S2-1 e -0,43 1,26 rio
S2-2 a -1,08 0,77 duna 2
S2-2 b -1,41 0,81 playa 1
S2-2 c -1,63 0,81 playa 1
S2-2 d -1,27 0,73 playa 1
S2-2 e -1,25 0,61 playa 1
S2-3 a -1,28 0,82 playa 1
S2-3 b -1,3 0,04 playa 1
S2-3 c -1,2 0,92 playa 1
S2-3 d -1,27 1,07 playa 1
S2-3 e -1,28 0,88 playa 1
S2-4 a -0,81 1,05 duna 2
S2-4 b -0,41 1,3 rio
S2-4 c -0,78 1,25 duna 2
S2-4 d -0,43 1,73 rio
S2-4 e -0,46 1,1 rio
S2-5 a -1,12 1,31 playa 1
S2-5 b -1,09 0,81 duna 2
S2-5 c -1,15 1,24 playa 1
S2-5 d -1,16 1,46 duna 1
S2-5 e -1,1 1,09 playa 1
S2-6 a -0,87 1,11 duna 2
S2-6 b -0,96 1,17 duna 2
S2-6 c -0,79 1,1 duna 2
S2-6 d -1,27 0,5 playa 1
S2-6 e -1,14 1,03 playa 1
S2-7 a -0,8 1,47 duna 2
S2-7 b -0,88 1,31 duna 2
S2-7 c -0,98 1,03 duna 2
S2-7 d -1,1 1,16 playa 1
S2-7 e -1,22 0,73 playa 1
S2-8 a -1 1,22 playa 1
S2-8 b -1 1,43 duna 2
S2-8 c -0,69 1,35 duna 2
S2-8 d -0,86 1,32 duna 2
S2-8 e -1,11 0,97 playa 1
S2-9 a -1,26 0,91 playa 1
S2-9 b -1,13 0,97 playa 1
S2-9 c -1,23 1,12 playa 1
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continuacion tabla A3.

Muestra Réplica DF1* DF2* Clasificacion
S2-9 d -1,1 1,19 playa 1
S2-9 e -1,08 1,25 playa 1
S2-10 a -1,16 1,15 playa 1
S2-10 b -1,31 1,03 playa 1
S2-10 c -1,29 0,95 playa 1
S2-10 d -1,19 1,28 playa 1
S2-10 e -1,24 1,16 playa 1
S3-1 a -2,81 0,33 bahia
S3-1 b -2,06 0,74 playa 2
S3-1 c -2,13 0,8 playa 2
S3-1 d -2,44 0,8 bahia
S3-1 e -2,16 0,7 playa 2
S3-2 a -2,09 0,8 playa 2
S3-2 b -2,44 0,79 bahia
S3-2 c -2,73 0,4 bahia
S3-2 d -2,42 0,69 bahia
S3-2 e -2,46 0,76 bahia
BS-1 a -1,26 1,1 playa 1
BS-1 b -1,35 1 playa 1
BS-1 c -1,22 1,14 playa 1
BS-1 d -1,26 0,84 playa 1
BS-1 e -1,32 0,68 playa 1
BS-2 a -1,26 0,08 playa 1
BS-2 b -1,75 -0,23 playa 2
BS-2 c -0,89 1,29 duna 2
BS-2 d -1,54 0,9 playa 1
BS-2 e -1,32 0,98 playa 1

*DF: Funcion Discriminante.



