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Posibles evidencias morfo-sedimentarias del tsunami de Atacama
de 1922 en el Parque Nacional Pan de Azicar (norte de Chile)
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ABSTRACT

The 1922 Atacama Earthquake is one of the largest megathrust
earthquakes of the 20th century in the limit between the Nazca and
South American plates. The main damages of the associated tsuna-
mi occurred in the coast of northern Chile. In the city of ChaAaral,
one of the most affected, a maximum flood height of 9 m above sea
level and a horizontal inundation of 200 m were reached. The aim
of this study is to analyze the geological record of this event in Pan
de Azucar National Park, 10 km north of this port city, where erosive
forms and boulder fields have been described evidencing the wave
action on the nearshore at heights above the winter storms. This
work highlights the need to deepen in the study of the coarse-grain
deposits in arid coastal systems to identify the record of tsunamis
where their preservation potential is low, and their evidence is mas-
ked in the littoral landscape.

Key-words: tsunami deposit, boulder field, 1922 earthquake, Chile,
Atacama Desert.

RESUMEN

El gran terremoto de 1922 de Atacama es uno de los mayores
eventos sismicos del siglo XX en el limite de subduccidn entre las
placas de Nazca y Sudamérica. Los principales dafios provocados
por el tsunami asociado ocurrieron en el litoral del norte de Chile.
En la ciudad de Chariaral, una de la mds afectadas, se alcanzé una
cota maxima de inundacidn de 9 m sobre el nivel del mar y una
inundacidn horizontal de 200 m. En este trabajo se aborda el estudio
del registro geoldgico de este evento en el Parque Nacional Pan de
Azdcar, 10 km al norte de esta ciudad portuaria, donde se describen
formas erosivas y campos de bloques a cotas topogrdficas por en-
cima de la zona de accidn de temporales de invierno. Este trabajo
resalta la necesidad de profundizar en el andlisis de depdsitos de
grano grueso en sistemas costeros dridos para la identificacion del
registro de tsunamis, donde su potencial de preservacion es bajo y
sus evidencias tienden a aparecer enmascaradas en el paisgje litoral.

Palabras clave: depdsito de tsunami, campo de blogues, terremoto

Geogaceta, 70 (2021), 7-10
ISSN (version impresa): 0213-683X
ISSN (Internet): 2173-6545

Introduccion

La costa de Chile se considera una
zona de alta peligrosidad sismica y ante
tsunami (Kulikov et al., 2005), al estar lo-
calizada proxima al limite convergente
entre las placas de Nazca y la Sudame-
ricana (DeMets et al., 2010). Este margen
activo genera terremotos con mecanis-
mos focales y magnitudes lo suficiente-
mente grandes como para desencade-
nar tsunamis destructivos. Los grandes
terremotos, con segmentos de ruptura
> 400 km, no se han repetido en la mis-
ma latitud mas de dos veces durante los
Gltimos 5 siglos. Especificamente, Klein
et al. (2017) proponen la ocurrencia de
terremotos gigantes, como el evento his-
torico de 1730 (Mw~9.1-9.3; Carvajal et
al., 2017a), cada 300 afios para el sector
central de la costa chilena. En este sen-
tido, la Unica evidencia geoldgica de un

evento tsunamigénico de Mw~9 en las
costas mas meridionales del Desierto de
Atacama ha sido descrita por Abad et al.
(2020). Estos autores datan este registro
entorno al siglo XV. En tiempos histdricos
los grandes terremotos (Mw > 8) en este
sector ocurrieron en 1819 y 1922.

El gran terremoto de 1922 de Ataca-
ma constituye uno de los mayores even-
tos sismicos del siglo pasado en este li-
mite de placas (Ruiz y Madariaga, 2018).
Su duracién estimada fue de 75 s, lo que
sugiere una longitud de ruptura de entre
250y 450 km (Kelleher, 1972), aunque to-
davia existen dudas sobre la localizacién
exacta del epicentro (latitud ~28,5°S)
y su magnitud, que ha sido revisada en
varias ocasiones en las Ultimas décadas,
Ms~8,3 (Beck et al., 1998) y Mw ~8,5 - 8,6
(Carvajal et al., 2017b).

El impacto del tsunami asociado a
este sismo se describe a lo largo de todo
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el Pacifico, afectando a Japdn y Hawai
con alturas de inundacién > 1 m (Tsuji
2013; Caceres, 2016). A lo largo del lito-
ral del norte de Chile los dafos fueron
muy extensos, especialmente entre las
ciudades de Coquimbo y Chafaral (Fig.
1). En la zona cercana al litoral de esta
Ultima ciudad se registran los dafios mas
graves al ser impactada por tres grandes
olas (Caceres, 2016 y referencias inclu-
idas). La primera ola alcanzd el puerto
una hora después del sismo. La altura de
inundacién media sobre el terreno varié
entre 2y 3 m, aunque la cota maxima de
inundacion marina llego hasta los 9 m
sobre el nivel del mar (s.n.m) (Lomnitz,
1970). La distancia de penetracion de la
inundacién fue de 200 m.

A pesar de considerarse uno de los
eventos sismicos y tsunamigénicos mas
importantes del siglo XX, los trabajos
dedicados al anélisis de su registro geo-
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l6gico son muy escasos. El objetivo de
este trabajo es abordar esta temética en
el Parque Nacional (PN.) Pan de Azlcar,
10 km al norte de la ciudad de Chafaral.

Localizacion

El area de estudio se localiza en el
borde litoral del PN. Pan de Azlcar (Fig.
1), en las estribaciones occidentales de la
Cordillera de la Costa. La costa en este
sector se clasifica como micromareal con
un oleaje dominante del SW que posee
alturas significativas de 2,04 m (Campos,
2016). La altura méxima registrada para el
oleaje de tormenta es de 4,26 m.

La geologia de este dominio andino
se caracteriza por la presencia de un basa-
mento metamorfico de edad paleozoica
intruido por cuerpos plutdnicos de edad
Pérmico-Jurasico (Godoy y Lara, 1998).
Sobre los anteriores se disponen median-
te inconformidad retazos de formaciones
nedgenas detriticas costeras y diferentes
formaciones superficiales continentales y
marinas de edad cuaternaria. Dentro de
las formaciones costeras destacan las pla-
yas arenosas, que se desarrollan en ense-
nadas delimitadas por espolones rocosos.
Hacia tierra es frecuente la aparicién de
un acantilado costero, de escasa altura,
labrado en el sustrato nedgeno, y terra-
zas marinas de edad Pleistoceno superior
(Izquierdo et al., 2020). La zona de ante-
playa es alcanzada por abanicos aluviales
recientes y fondos de quebrada torrencial
gue nacen en los relieves cercanos, cuya
superficie puede estar cubierta por un
extenso manto edlico. Un corddn litoral
dunar embrionario de escasa altura se
extiende a lo largo del pie del acantilado
costero. Las evidencias de eventos mari-
nos de alta energia se han identificado en
Playa Piqueros y Playa Blanca, en el extre-
mo norte del Parque Nacional (Fig. 1), dis-
tanciadas 4 km entre si.

Metodologia

Se realizaron esquemas geomorfo-
l6gicos detallados de ambas playas, con
énfasis en las formas y depositos recien-
tes asociados con eventos marinos de
alta energia. En los campos de bloques
se procedi6 a georreferenciar cada uno
de ellos, se midi6 la longitud de sus ejes
a-b-c y se estimo6 su volumen multipli-
cando los 3 ejes para aquellos bloques
que presentaban una geometria subrec-
tangular y mediante triangulacién de su
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Fig. 1. Localizacién de las zonas de estudio en la costa del sur del Desierto de Atacama a lo
largo del segmento de subduccion de Atacama con la indicacion del epicentro del terre-
moto de 1922. B) Localizacion de las dos playas con evidencias morfo-sedimentarias de
tsunamis recientes en el P.N. Pan de Aztcar. Ver figura en color en la web.

Fig. 1. A) Location of the study area on the coast of the southern Atacama Desert along the Ata-
cama subduction segment with indication of the 1922 earthquake epicenter. B) Location of the
two beaches with morpho-sedimentary evidence of recent tsunamis in the Pan de Aziucar N.P

See color figure in the web.

area para los que tenian una forma mas
irregular. Finalmente, su peso se calculé
en base a una densidad de 2,031 kg/m?
(Abad et al., 2020). La forma de los blo-
ques fue establecida siguiendo la meto-
dologia de Blott y Pye (2008). La veloci-
dad requerida para superar el umbral de
transporte de los bloques, en un escena-
rio de partida de “estrato Unico", se esti-
mé siguiendo la propuesta de Nandase-
naetal. (2011).

Resultados
Playa Piqueros

En esta playa aparece un campo de
bloques de ~500 m?sobre una terraza
marina conformado por 9 fragmentos de
calcarenitas y areniscas (Tabla 1), ademas
de multitud de bloques mas pequefios
de rocas igneas y metamorficas (Fig. 2A).
La cota topografica de distribucién de
estos elementos es bastante homogé-
nea, entre 6y 9,5 m s.n.m. La procedencia
de estos elementos, en la mayor parte de
los casos, es el techo del depdsito de la
terraza marina, que aflora extensamente
cerca de la zona intermareal de la playa.

El peso de los bloques varia entre 100

kg y 17 T. El més pesado y de mayores
dimensiones alcanza una altura de 8,5
m s.n.m. y una distancia con respecto a
su zona de procedencia de 50 m (B2 en
Tabla |, Figs. 2C y 2F). La morfologia de
los bloques es eminentemente plana y
cuadrangular. Las caracteristicas estrati-
graficas obtenidas del analisis de la terra-
za han permitido deducir qué bloque se
encuentra en posicion normal y cual, in-
vertido, siendo esta Ultima, la disposicién
mas frecuente.

La playa esta delimitada hacia tierra
por un pequefio escarpe erosivo, de 1-1,5
m de altura y trazado irregular, labrado
sobre los materiales de la terraza mari-
na. En estos depdsitos se desarrolla una
red de fracturas verticales con patrén en
zig-zag y aperturas de 5 a 20 cm que de-
limitan grandes bloques, que aparecen
ligeramente desplazados respecto a su
posicion original.

Playa Blanca

En el sector norte de la playa es pa-
tente un importante retroceso del acan-
tilado marino holoceno, que alcanza una
altura de 10 m s.n.m. Al pie de este se
acumulan y apilan grandes lajas de es-
tratos de calcarenita (Figs. 2B y 2D). Mu-
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chos de estos grandes bloques aparecen
imbricados hacia tierra a cotas entre 5 y
8 m s.n.m.,, lo que refleja su transporte
tractivo y acumulacién en condiciones
de alta energia. La distancia que separa la
actual linea de costa de estos cantiles es
superior a 100 m.

Por otro lado, se describe la aparicidn
de una orla de cantos redondeados y ta-
mafio inferior a 10 cm, con fragmentos de
fauna costera (moluscos y cirripedos) en
la zona de anteplaya. Esta orla de cantos
alcanza algunas quebradas incididas en el
acantilado a lo largo de la playa. Su ancho
es superior a los 25 m y define un pavi-
mento distanciado de la zona interma-
real entre 50 y 110 m, tendiendo incluso
a recubrir un campo de pequefias dunas
embrionarias. Finalmente, en la zona in-
termareal baja del sector central y sur de
la playa es posible observar durante la
bajamar un extenso campo de bloques de

grandes dimensiones (Fig. 2E). Su natura-
leza litologica es variada, predominando
los bloques metamérficos y tonaliticos.
Los bloques localizados en las zonas mas
alejadas de la costa presentan un mayor
volumen, gradando en sus dimensiones
hacia la anteplaya, lo que evidencia su
transporte desde el mary hacia tierra.

Discusion y conclusiones

El campo de bloques de Playa Pique-
ros, asi como la red de fracturas desa-
rrolladas en el borde del escarpe que se
labra en la terraza marina, presenta simi-
litudes claras con las descritas para depd-
sitos de techo de acantilado asociados a
tsunamis en areas cercanas (Abad et al,,
2020). La altura maxima de inundacion
inferida en base a la aparicion de los blo-
ques movidos (~9,5 m s.n.m) indica que
la accion de las olas que generaron este
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Fig. 2. A) y B) Esquema geomorfolégico simplificado de Playa Piqueros y Playa Blanca, res-
pectivamente, donde se observan las principales evidencias de tsunamis. C) Bloque Bll en
Playa Piqueros. D) Acumulaciéon de bloques al pie del acantilado costero en Playa Blanca. E)
Campo de bloques en la zona intermareal de Playa Blanca. F) Corte simplificado donde se
ilustra la distribucion altitudinal de los bloques de mayores dimensiones en Playa Piqueros.

Ver figura en color en la web.

Fig. 2. A) and B) simplified geomorphological sketches of Playa Piqueros and Playa Blanca, res-
pectively, where the main evidence of tsunamis can be observed. C) Boulder Bll in Playa Pique-
ros. D) Boulder accumulation at the coastal cliff foot in Playa Blanca. E) Boulder field in the
intertidal zone of Playa Blanca. F) Simplified cross-section with indication of the topographic
height of the larger boulders in Playa Piqueros. See color figure in the web.
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depésito alcanzo cotas topograficas muy
superiores a las descritas para los gran-
des temporales de invierno en las Ultimas
décadas. Por otro lado, la aplicacion de
ecuaciones hidrodinamicas (Nandasena
et al, 2011) permite inferir que la veloci-
dad que debié alcanzar la corriente para
erosionar el bloque mas pesado (B2) del
borde de la terraza y transportarlo mas
de 50 m fue de 10 m/s (Fig. 3). El des-
membramiento del resto de los bloques
del escarpe requeriria, considerando un
escenario de partida en que conforma-
ban un estrato Unico, velocidades de co-
rriente de ~4-7 m/s.

La relativa baja densidad de apa-
ricion de los bloques puede reflejar la
escasa disponibilidad de elementos
en esta zona o la dificultad del flujo para
erosionarlos y transportarlos tierra aden-
tro, mientras que la ausencia de capas de
sedimentos arenosos se justificaria medi-
ante la posible movilizacién por parte del
viento de los depositos acumulados en la
llanura litoral (Spiske et al., 2013).

Por otro lado, el registro morfo-se-
dimentario de Playa Blanca también
pone de manifiesto la accion de grandes
olas, que alcanzaron el acantilado coste-
ro actual, provocando su retroceso y el
desplome, y la acumulacién de lajas de
calcarenitas al pie del mismo. De esta for-
ma, aunque el origen del escarpe costero
se relaciona con el maximo transgresivo
Holoceno, este habria experimentado,
al menos, un episodio de erosiéon pos-
terior asociado a un evento marino de
alta energia. Esta erosion también habria
favorecido la disponibilidad de bloques
caidos en la playa, que actualmente apa-
recen apilados e imbricados hacia tierra.
En la zona de anteplaya del sector central
y sur, donde el ancho del corddn litoral
es mayor, la formacién de un pavimento
de cantos con fauna marina evidencia la
accion de grandes olas que atravesaron
todo el cordén litoral y alcanzaron el pie
del acantilado. El campo de bloques dis-
persos en la zona intermareal baja actual
indica la erosion y transporte de grandes
bloques de sustrato desde zonas adya-
centes y cabos rocosos que delimitan la
caleta al sur. Estos fragmentos, cuyo peso
alcanza decenas de toneladas, fueron
transportados hasta su posicion actual
donde aparecen varados.

Tal y como sucede en Playa Piqueros,
el cortejo morfo-sedimentario de Playa
Blanca refleja la accion de grandes olas
en toda la bahia. La ausencia de depdsi-
tos de techo de acantilado indicaria que
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Ejes (m) Area Volumen Peso . s Distancia Distancia Cota . . r
Bloque 5 3 Posicion Clasificacion*
b ¢ @m (m°) (T) costa (m) escarpe (m) (m s.n.m.)

Bl 24 22 05 52 2,7 5,4 Normal 156 68 9 Plate
B2 41 23 09 9,5 8,6 17,5 Normal 130 50 8,5 Blade
B3 23 1,5 0.2 34 0,8 1,6 Invertido 117 34 Plate
B4 1,6 1,2 03 1,9 0,6 1,2 Invertido 106 19 7,5 Slab
B5 0,6 04 0,2 0,3 0,1 0,1 Invertido 113 19 7 Flat block
B6 LS 1,1 03 1,7 0,5 1 Invertido 122 16 7 Slab
B7 1,2 1,1 02 1,3 0,2 0,4 Invertido 112 21 7 Plate
B8 14 08 03 1,1 0,3 0,6 Invertido 108 14 7 Blade
B9 09 0,7 04 0,6 0,2 0,5 Invertido 155 66 9,5 Blade

Tabla I. Principales caracteristicas de los bloques en Playa Piqueros. *Clasificaciéon de la morfologia de los bloques segtin Blott y Pye (2008).
Table I. Main characteristics of the boulders located at Playa Piqueros. *Boulders morphology classification according to Blott and Pye (2008).

las olas no llegaron a superar el desnivel,
de unos 10 m, focalizdndose su capacidad
erosiva en los materiales blandos de su
base. La penetracion horizontal que mar-
can los depdsitos y la cota topogréfica
que alcanzan, asi como la formacion del
campo de grandes bloques intermareal,
pueden interpretarse como la impronta
de un evento de alta energia con altura
de inundacién <10 m.

En conjunto, la situacién relativa-
mente protegida del oleaje de ambas
playas, las caracteristicas sedimentologi-
cas de las evidencias descritas, asi como
la cota de aparicion y la distancia res-
pecto a la linea de costa de los cortejos
morfo-sedimentarios, reflejan la accion
de uno o varios eventos marinos excep-
cionales muy por encima de la accién de
los temporales invernales en este sector
del litoral del Desierto de Atacama. El
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Fig. 3. Histograma de velocidades de co-
rrientes para el umbral de movimiento de
los bloques ante un escenario de estrato
unido.

Fig. 3. Flow velocities histogram for a
pre-transport setting in a boulder joint-boun-
ded scenario.
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excelente estado de preservacion de las
formas y depdsitos indican su formacién
reciente. Ademas, la altura maxima de
inundacion inferida en base a las distin-
tas evidencias en ambas playas, proxima
alos 9 ms.n.m. es muy similar a la descri-
ta en cronicas historicas para el run-up en
la ciudad de Chafiaral durante el tsunami
de 1922. Todo lo anterior permite propo-
ner que estas formas y depésitos fueron
generadas por este evento, sin que po-
damos descartar por completo que las
evidencias descritas no incluyan, en par-
te, el registro de otros eventos anteriores
de magnitud similar. Este trabajo resalta
la necesidad de profundizar en el anali-
sis sedimentologico y geomorfoldgico
de depositos de campos de bloques en
sistemas costeros aridos para la identifi-
cacion del registro de tsunamis.
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