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RESUMEN

Los tsunamis mayoritariamente son consecuencia de grandes
terremotos. Actualmente, los esfuerzos por estudiarla recurrencia
espacial y temporal de grandes eventos estan limitados por la
corta historia de la sismologia instrumental, comparada con el largo
y variable tiempo de recurrencia de terremotos gigantes. En el
estudio de la recurrencia de tsunamis, las observaciones
geoldgicas, tales como laidentificacidn de depdsitos de tsunamis y
los cambios de nivel de las costas producidos por grandes
terremotos, han confirmado que los tsunamis presentan algun grado
de ciclicidad, en cuantoa su periodicidad y magnitud, lo que permite
identificar zonas en riesgo.

En la actualidad,una de las técnicas mas empleadas en el mundo
para ampliar el catélogo sismicoy de tsunamis es la identificacion
de depdsitos de tsunamis en registros estratigraficos costeros.Estos
depositos, generalmente de arena, contrastan con los suelos o
depésitos de turbas, lodos y arcillas subyacentes en zonas costeras.
Los depositos de tsunamis son un tipo especial de sismitas cuya
identificacion y datacion aportan datos importantes a estudios de la
amenaza sismica en zonas costeras o de subduccion.

El presente estudio constituye el primero referido a dep6sitos de
paleo-tsunamis en el Peru. Estos trabajos se realizaron durante
tres afios, mediante cooperacion con la Universidad
WestfalischeWilhelms de Miinster, Alemania. Los resultados
obtenidos parten del andlisis de figuras o estructuras sedimentarias,
espesor del deposito, tamafio de grano, microfésiles y dataciones
mediante el método de luminiscencia dpticamente estimulada (OSL).
El conjunto de estos datos permitieron estimar velocidades del flujo
durante el tsunami y el run-up.Este ultimo es importante para la
delimitacién del &rea de inundacion.

Teniendo en cuenta que la fosa Peri-Chile es una de las zonas
sismicas mas activas del mundo, fue sorprendente encontrar rastros
de tsunamis histéricos en solo tres sitios. El potencial de
conservacion en tierra de los sedimentos de grano fino de tsunami
depositados a lolargo de las playas, en los campos agricolas 0 en
las proximidades de los rios esta determinado por cuatro factores
principales (1) el régimen tecténico de la costa, (2) las condiciones
climaticas, (3) la modificacion antropogénica de la costa, y (4) el
tamafio de grano de los depdsitos. Por ejemplo, paralos depésitos

de Chimbote se observé que ninguno de los sedimentos depositados
por el tsunami de 1996 quedd6 después de once afios del evento y
solo la mitad de los depésitos del tsunami de Camana (2001)
quedé seis afios después del evento

El deposito de Puerto Casma constituye la primera evidencia de
un tsunami local causado por el terremoto de 1619 en Chimbote.
No se informé un tsunami para este evento, pero se plantea como
precursor al evento tsunamigénico de Chimbote de 1996. En el
sur de Per, una capa con abundantes restos de caparazones
pudo estar relacionado con el terremoto y el tsunami de1868 dC
enArica, que fue uno de los eventos mas destructivos que afectaron
al Pert.. Las dos capas holocenas de tsunami que se encuentran
en el sur del Peru, datadas en 2.26+ 0.37 y 1.98 +0.23 afios
parecen ser formadas por un terremoto y tsunami similares a los
principales eventos de1604 y 1868 dC. Curiosamente, el lapso
de tiempo que pasa entre estos dos eventos principales es de 264
afios y, por lo tanto, muy cerca de los 272 afios que pasaron entre
los dos eventos en Boca del Rio.

Un buen estudio y caracterizacién del depésito de tsunami, mas el
uso del Modelamiento Inverso TsuSedMod, nos permitié determinar
la altura de la ola, velocidad del flujo y &rea de inundacion. Para el
evento identificado en Puerto Casma, los resultados indicaron que
el flujo tuvo una velocidad de 7.80 m/s y una altura de 6.2 metros,
llegando a inundar hasta 3.6 kilémetros desde la linea de costa.
Entre los sectores afectados se encontraron las viviendas ubicadas
en Chimbote, enla bahia de Casma, las Tortugas, Chimd, Samanco,
los pueblos que se ubican en las orillas de la bahia de Samanco,
aligual que en la bahia el Ferrol, que principalmente viene a ser la
ciudad de Chimbote. En el caso de los eventos identificados en
Boca de Rio se calculé que tuvieron velocidades de 7.06 m/s y
7.76 m/s, y alturas de 5.1 y 6.1 metros respectivamente.Las
localidades afectadas ante eventos similares serian Playa Llostay,
la ciudad de Boca del Rio, Punta Colorada, Tomoyo, playa
Gaviotas, el poblado de Vila Vilay las viviendas que se encuentran
frente a la playa Submarino.

Finalmente, todos nuestros resultados inciden en una correcta
planificacion del uso del territorio para las localidades ubicadas
frente a la costa, en especial para las localidades de las regiones
de Ancash, Moqueguay Tacna.
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CAPITULO
INTRODUCCION

Los tsunamis mayormente son consecuencia de grandes
terremotos. Actualmente, los esfuerzos por estudiarla recurrencia
espacial y temporal de grandes eventos estan limitados por la
corta historia de la sismologia instrumental, comparada con el largo
y variable tiempo de recurrencia de terremotos gigantes (Swafford,
& Stein, 2007). Para suplirla falta de datos, el registro puede ser
extendido utilizando fuentes primarias de registros escritos. El
objetivo es profundizar en la busqueda minuciosa de evidencias
que pemitan conocer si un territorio se encuentra o0 no en riesgo
ante la amenaza de grandes tsunamis. Si bien el registro historico
rara vez incluye intervalos de recurrencia de sucesivos terremotos
gigantes (Satake & Atwater, 2007), aporta valiosa informacion, que
combinada con otros antecedentes, permite la reconstruccion de
eventos pasados.

En el estudio de la recurrencia de tsunamis, las observaciones
geoldgicas, tales como laidentificacidn de depdsitos de tsunamis y
los cambios de nivel de las costas producidos por grandes
terremotos, han confirmado que los tsunamis presentan algun grado
de ciclicidad, en cuantoa su periodicidad y magnitud, lo que permite
identificar zonas en riesgo (Nanayama et al. 2003; Satake, et al.
2003; Cisternas et al. 2005).

Los depositos de tsunamis son huellas en forma de depositos
andmalos o fuera de secuencia, generalmente de arenas, que
contrastan con los suelos o depositos de turbas, lodos, arcillas
subyacentes en zonas costeras. Son un tipo especial de sismitas,
cuya identificacion y datacion puede aportar datos importantes a
estudios de laamenaza sismica en zonas costeras o de subduccion.

La consideracion y el interés por los depositos de tsunami como
indicadores se vincula con evidencias de terreno derivadas de
grandes terremotos tsunamigénicos (Atwater, 1987). En la
actualidad, existe toda una linea de investigacion enfocada a su
estudio. En general, los trabajos coinciden en concluir que los
tsunamis son capaces de generar importantes modificaciones
geomorfologicas en la costa mediante procesos de erosion y
depositacion. Tanto la energia involucrada como la brevedad de
los eventos generan depésitos muy distintivos de otros procesos
costeros. Horizontalmente, estos depdsitos estan frecuentemente

conformados por capas continuas o discontinuas a lo largo de
amplias areas de la costa, en dependencia directa de un adecuado
aporte sedimentario que permita generar el deposito (Lagos &
Cistemas, 2004 y 2008).

El presente estudio constituye el primero referido a depositos de
paleotsunamis en el PerU. Estos trabajos se realizaron durante
tres afios, mediante cooperacion con la Universidad Westfalische
Wilhelms de Miinster, Alemania. Asimismo, debemos indicar que
parte del texto de este trabajo es tomado de las publicaciones
realizadas en las revistas intemacionales Earth Science Reviews
(Spiske et al., 2013a) y Quaternary International (Spiske et al.,
2013b). La informacion presentada constituye una herramienta
importante para la toma de decisiones en el plan de ordenamiento
teritorial.

UBICACION

El Pert se ubica en una zona tectonicamente activa, es decir, en la
parte central y occidental de América del Sur. Presenta una superficie
continental de 1 285 215.60 km?, que se distribuye en tres grandes
regiones: costa, sierra y selva. La zona de estudio se desarrollé a
lo largo del litoral peruano, que se encuentra en la regién costa;
este viene a ser la divisién entre la parte continental y la parte
maritima (figura 1.1).

En la costa peruana se emplazaron varias ciudades, basicamente,
por laimportancia de la pescay el comercio; sintomar en cuentala
exposicion que tienen frente a la ocurrencia de tsunamis. El puerto
del Callao es un caso representativo, cuya poblacién era de 5000
habitantes cuando ocurrié el maremoto del 28 de octubre de 1746,
quedando solo 200 sobrevivientes (4 %). De los 23 barcos
anclados en el puerto, 19 fueron hundidos y 5 llevados por las
olas tierra adentro; uno de ellos fue varado a 1.5 km tierra adentro
(GRC, 2013). Ala fecha, la region Callao cuenta con mas de 876
877 habitantes (Fuente: INEI).

Los ambientes costeros del Peril muestran diversas morfologias
con diferentes posibilidades de conservacion de los depdsitos de
tsunami (Spiske et al. 2013a), como: acantilados costeros y
escarpados, playas arenosas, amplias llanuras de rios y pantanos.



Figura1.1 Imagende Google Earth que muestra el area de estudio a o largo del litoral peruano.
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En este sentido, los trabajos se realizaron a lo largo del litoral
costero con lafinalidad de identificar huellas de paleotsunamis, ya
que la costa peruana, por su ubicacion, es una zona de gran
importancia para realizar este tipo de estudios empleando diferentes
métodos de dataciones y asi obtener un registro historico de eventos
que afectaron la costa peruana en varios sectores, ya sea en
relacion a terremotos producto de la subduccion o por terremotos
en otras partes del mundo que generaron olas de tsunamis
(ejemplo: terremoto de 1960 en Chile), para luego comprender,
analizar el origen y comportamiento de estos, y generar escenarios
del impacto de este proceso geoldgico en el desarrollo de la
sociedad.

OBJETIVOS

Debido a las caracteristicas geoldgicas de la zona de subduccion
enla que se asienta todo el litoral peruano, los eventos de tsunamis
presentan la ciclicidad mas alta del planeta. Por esta razén, es
importante estudiar eventos de tsunamis antiguos y los efectos
producidos por tsunamis contemporaneos, su estudio generara
informacién util para planos reguladores del uso del territorio y
medidas de mitigacion para la comunidad y los sistemas
productivos.

Los objetivos del estudio fueron:

a) Identificar depositos de paleotsunamis en la costa peruana
utilizando técnicas estratigréficas y sedimentolégicas.

b) Establecerla edad de estos depésitos utilizando la técnica de
Luminiscencia Estimulada Opticamente y determinar una
relacion con el registro histérico.

c) Ampliar el registro historico e instrumental de los tsunamis en
territorio peruano.

d) Establecer escenarios de inundaciones por tsunamis, a partir
de los depositos de paleotsunamis identificados, utilizando
programas de modelamiento inverso.

ANTECEDENTES

Existen pocos trabajos acerca de tsunamis y sus depésitos en el
Peru, es asi que:

Run-up® (Tsunami)

Bourgeois et al. (1999), en su trabajo acerca del sismo
tsunamigénico del 21 de febrero de 1996, presentan calculos del
run-up maximo entre 7.7°S a 11°S, asi como también la distancia
de maxima inundacion, la que superd los 500 metros (figura 1.2).
Se realizaron trincheras para la identificacion de depdsitos de
tsunami, estos no se encontraron a lolargo de toda la costa afectada,
ya que fueron erosionados o la misma vegetacion no dejo
reconocerlos.

Okal & Newman (2001), en su trabajo analizan una base de datos
de 84 sismos en la margen pacifica, con la finalidad de investigar
los parametros de la fuente enla busqueda de una posible sefial
regional en tres zonas de subduccién (Nicaragua, 1992; Java,
1994 y Pert, 1996), estos datos fueron complementados por
sismogramas, entre ellos, los principales sismos tsunamigénicos
delos ultimos 65 afios. No detectaron una tendencia regional de
los parametros, lo que sugiere que este puede estar controlado en
una escala mas local por estructuras morfolégicas, tampoco
encontraron correlacioén entre la lentitud y la profundidad o el
mecanismo focal y el momento sismico (figura 1.3). No obstante,
los resultados mas interesantes que muestran son en Pert, donde
los sismos tsunamigénicos de 1960 y 1996 ocurren en la
interseccién de la fractura de Mendafia y la fosa de subduccion
Perd-Chile.

Kulikov et al. (2005), en su trabajo presentan calculos que
determinan los run-up™a partir de sismos de magnitudes mayores
a 8, para intervalos de tiempo de 50, 100 y 200 afios, esto basado
en tres relaciones diferentes, magnitud del sismo-tsunami yla altura
méaxima de la ola para varios periodos de retomo (figura 1.4). En
conclusioén, calculan para un periodo de retorno de 50 afios un
run-up™ de 11.2 metros, 13.7 metros (100 afios) y 17.3 metros
(200 afios). De acuerdo a lalaguna sismica, en el sur del Pera y
norte de Chile, concluyen que podemos esperar que el proximo
tsunami se produzca entre 19°S y 28°S.

Okal etal. (2006), en su trabajo, evaluan el riesgo de los tsunamis
en la ciudad portuaria de Pisco, donde estan previstas las
instalaciones del gas natural licuado, para esto utilizaron informacion
instrumental y sismicidad historica. La conclusién de su trabajo fue
que Pisco puede esperar cada 53 afios un maremoto con
run-up™ de hasta 10 metros.

A. Diferencia entre la elevacion de penetracion maxima de un tsunami (linea de inundacion) y el nivel del mar en el momento del tsunami. En términos
practicos, el run-up es solo la medida donde hay evidencia del limite de la inundacion sobre la costa. B. Elevacién alcanzada por el mar medido en
relacion con algunos niveles fijos tales como el nivel medio del mar, bajamar media, nivel del mar en el momento del tsunami, entre otros, y a la vez
idealmente medido, en un punto correspondiente al maximo local de la inundacion horizontal. En los lugares donde la elevacion no esta medida en
relacion a la méxima inundacion horizontal, ésta es denominada frecuentemente como la altura de la inundacion. UNESCO-IOC. Tsunami

Glossary. 10C Information document No. 1221. Paris, UNESCO, 2006.



Figura1.2 Lafigura muestra el run-up de tsunamiy distancias de inundaciones a lo largo de la zona de ruptura del sismo de febrero de 1996. Los
valores son desde el nivel del mar en el momento de la llegada del tsunami. Las barras verticales representan valores medidos; la linea
continua y el simbolo representado por un circulo «G» representan la simulacién numérica, valores de una malla de resolucion fina. El
modelo del desplazamiento en alta mar es de 1.8 metros y 0.7 metros. (Modificado de Bourgeois etal., 1999).
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Figura1.3 Mecanismos focales procesados en Harvard CMT, la atenuacion de las letras que indican la fecha de cada mecanismo focal

se debe a que los colores tenues muestran los acontecimientos historicos. Los acontecimientos mas importantes se identifican

por sus fechas mas aparentes. Ademas esta figura muestra la fractura de Mendafia y la zona de subduccién. Modificado de
Okal & Newman (2001). El tamafio de los mecanismos indican magnitudes elevadas.



Figura1.4 Distribucion de los run-up de los tsunamis a lo largo de las costas del Pert y el norte de Chile. Modificado de
Kulikov et al. (2005).
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METODOLOGIA

La metodologia empleada fue la siguiente:
ETAPA I.- Trabajo en gabinete

Esta etapa consistio en la compilacion de informacion bibliografica
y generacion de una base de datos georeferenciada de sismos
que produjeron tsunamis en el Pert, Se obtuvieron 128 datos de
sismos que generaron tsunamis desde el afio 1513.

La informacion obtenida para cada uno de estos sismos son: afio,
mes y dia del sismo, coordenadas, profundidad del hipocentro,
magnitud del sismo. Para algunos de estos sismos, se pudo
encontrar el calculo del momento sismico, intensidad del sismo e
intensidad del tsunami, run-up de la ola del tsunami, y, por ultimo,
cuales fueron las localidades afectadas. Estos datos fueron
compilados principalmente de Okal et al. (2006); Kulikov et al.
(2005); Carpio et al. (2002); Okal& Newman (2001); Lockridge
(1985); Silgado (1978 a, b) y la base de datos de la Direccion de
Hidrografia y Navegacion del Pert (figura 1.5).

Posteriormente a esta revision bibliogréfica, se analizaronimagenes
ASTER e imagenes del Google Earth del area de estudio para
determinar las mejores zonas para hacer excavaciones o trincheras
con lafinalidad de identificar depdsitos de tsunamis y las condiciones
esenciales para determinar la edad de los depdsitos.

ETAPAII.- Trabajo en campo

Se realizaron dos camparfias de campo con la finalidad de identificar
y muestrear los depdsitos de tsunamis, para esto se hicieron
trincheras con el propésito de analizar el registro estratigrafico e
identificar niveles anémalos relacionados con tsunamis (fotografia
1.1). Las trincheras se realizaron utilizando retroexcavadoras y,
en ocasiones, un equipo de perforacion que permitiese analizar
sedimentolégicamente el registro estratigrafico y tomar muestras
ubicadas hasta 3 metros de profundidad con respecto a la
superficie.

Se pudo extraer 44 muestras a lo largo de toda el area de estudio,
en estas se realizaron analisis micropaleontologicos,
granulométricos, y se determiné la edad de depositacion.

Las muestras se tomaron para datacion por Luminiscencia
Estimulada Opticamente (OSL). Estas se sacaron cubriendo la
zanja o trinchera de la luz con plasticos negros, de tal formaque la
muestra extraida no adquiriese rayos cdsmicos extras frente a una
exposicion anémala.

ETAPA lil.- Trabajo en gabinete

Esta etapa consistié en la interpretacién estratigrafica y
sedimentolégica del registro puesto en evidencia por las
excavaciones o perforaciones. Posteriormente, se enviaron las
muestras al laboratorio de paleontologica del INGEMMET con la
finalidad de determinar especies de plataforma profunda que
podrian ser transportados por las olas del tsunami.

Finalmente, las muestras fueron enviadas a la Universidad de
Mnster-Alemania, donde se realizaron anélisis granulométricos
detallados y procedimientos para obtener la edad del deposito.
Asimismo, se cuantificd la humedad de las muestras para estabilizar
la edady, por consiguiente, que el error sea minimo.

Las edades obtenidas se contrastaron con los registros historicos,
lo que sirvi6 para la interpretacidn sobre la conservacion de los
depositos de tsunamis en zonas aridas. Finalmente, se elaboraron
cuadros y figuras, se seleccionaron fotografias ilustrativas y se
redacto el informe final.

CLIMA

La costa peruana tiene un clima templado arido (NCDC, 2009).
La precipitacion ocurre solo al norte de Piura, de diciembre a abril.
El clima arido es fuertemente dependiente de la corriente fria de
Humboldt, que corre hacia el norte a lo largo de la costa, y del
blogueo de posibles masas de aire hiimedo procedentes del mar.
Sin embargo, durante los eventos de El Nifio, cuando el agua
caliente se acerca a la costa, pueden producirse fuertes lluvias e
inundaciones asociadas (por ejemplo, Keefer & Moseley, 2004;
Mettier etal, 2009). La direccion del viento prevalece en tierra de
sur a suroeste (NCDC, 2009).
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Figura1.5 Mapa de ubicacion de epicentros que generaron tsunamis (puntos rojos) y tsunamis historicos (puntos amarillos).
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Fotografia 1.1 Utilizacion de retroexcavadora para la excavacion de trincheras.
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CAPITULOII
CONCEPTOS GENERALES

TSUNAMI

El término tsunami es japonés (tsu: puerto o bahia, nami: ola);
internacionalmente se usa para designar el fenémeno denominado
maremoto. Se trata de una serie de olas que se producen al ser
empujadas con violencia por una fuerza con desplazamiento
vertical, estas generalmente son producidas por un sismo o una
violenta alteracion en la superficie oceanica, lo que provoca el
movimiento de una gran masa de agua que se propaga en todas
las direcciones; esta masa de agua puede llegar a la costa con
gran alturay provocar efectos destructivos como pérdida de vidas
y dafios materiales.

Los tsunamis que presentan una energia inicial extraordinaria
pueden atravesar enormes distancias del océano Pacificoy llegar
a costas muy lejanas, por ejemplo, los originados en las aguas de
Chile en mayo de 1960 y Alaska en marzo de 1964, llegaron al
litoral mexicano y ocasionaron dafios menores.

Desde un punto de vista fisico, el tsunami al acercarse a la costa en
forma de ondas, parte de la energia cinética que posee durante la
propagacion y se transforma en energia potencial, que da origen
a grandes olas cuando llegan a la costa.

Las principales causas de generacion de tsunamis son:

- Sismo con epicentro en el mar: Los terremotos son la principal
causade los tsunamis; para que un terremoto origine un tsunami
el fondo marino debe ser movido abruptamente en sentido
vertical. No todos los terremotos generan tsunamis, sino solo
aquellos de magnitud considerable, que ocurren bajo el lecho
marino y que son capaces de deformarlo (figura 2.1). El
tectonismo ocasiona el 96 % de los tsunamis observados.

- Explosién volcanica en continente o submarina, o también
conocidas como erupciones volcanicas (figura 2.2), son
responsables del 3 % de la ocurrencia de tsunamis.

- Deslizamiento submarino, en su mayoria de veces solo se dan
en el talud continental (figura 2.3), es responsable del 0.8 %
de laocurrencia de los tsunamis.

- Caidade un asteroide al océano.

CONDICIONES PARA QUE PUEDA GENERARSE
UN TSUNAMI

Las condiciones principales para que se den este tipo de
fendémenos son:

1. Terremoto de gran magnitud (mayor a 7.0 Mw como valor
referencial).

2. Epicentrodel sismoen el mar o cerca ala linea de costa.

3. Profundidad menor a 60 kilémetros (como valor referencial).

CLASIFICACION DE LOS TSUNAMIS

Los tsunamis se clasifican, de acuerdo a la distancia epicentral, en;
Tsunami de origen cercano.- Presenta las siguientes caracteristicas:
- Segeneran en las proximidades de las costas.

- Ocasionan destruccion al llegar alas costas.

- Son los mas peligrosos debido a que la primera ola puede
llegara la costa entre 10 a 30 minutos de producido el sismo,
dependiendo de la ubicacion del epicentro.

Tsunami de origen lejano o transocednico.- Presenta las siguientes
caracteristicas:

- Segeneran a distancias mayores de 1000 kilémetros.
- Pueden generar destruccion al llegar a las costas.

- Laprimera ola del tsunami tarda en llegar a nuestras costas
entre 5 a 24 horas de producido el sismo.
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Figura2.1 Proceso de generacion de un tsunami en zonas de subduccion (Fuente: USGS).

Figura2.2 Explosion volcanica; en a) el colapso violento de una parte del edificio volcanico
que al ingresar al mar genera la ola de tsunami. En b) una explosion volcanica
submarina provoca una descompensacion en el mar y se generan las olas de
tsunami.
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<)

d)

Figura2.3 Generacion de olas de tsunami a partir de un deslizamiento submarino (DGPCE, 2011).

FASES DE UN TSUNAMI

La dindmica de un tsunami o maremoto generado por causas
tectonicas, presenta tres etapas: fase de generacion, fase de
propagacion y fase de inundacion (figura 2.4) como se desarrolla
a continuacion:

a) Fase de Generacion

La etapa de generacion de un maremoto se inicia conla deformacion
del fondo oceanico, en el cual la componente vertical es mucho
mayor que la componente horizontal. Si se considera al océano
como un fluido incompresible, se producira un empuje hacia arriba
(efecto piston), que deformara grandes volimenes de fluido sobre
la superficie. Esta es la condicion inicial de la siguiente fase.

b) Fase de Propagacion

De inmediato la fuerza recuperadora de la gravedad contribuye a
la formacion de ondas gravitacionales que se propagan en todas
las direcciones. La velocidad de estas ondas es proporcional a la
raiz cuadrada de la profundidad del océano (batimetria) porla que
se propaga.

Por ejemplo, en aguas del océano profundo, las ondas pueden
viajar a velocidades comprendidas entre los 500 a 1000 km/h. En
otras palabras, esta onda puede desplazarse ala velocidad de un
avion jet. En cambio, cuando las ondas llegan a las costas, la
profundidad disminuye y su velocidad se reduce a unas decenas
de km/h, entonces la altura de la onda aumenta, pudiendo llegar
con una fuerza destructiva y violenta.

¢) Fase de Inundacién

Cuandola onda llega a la costa, su velocidad se reduce, pero su
altura se incrementa. La altura alcanzada por el tsunami al arribar
a la costa se debe a la interaccion de varios factores fisicos y
morfoldgicos tales como: caracteristicas de las ondas en mar abierto,
batimetria, pendiente del fondo marino, configuracion del contomo
de la costa, difraccidn, refraccion, reflexion, dispersion, entre otros.

Estos factores determinan que el amibo del tsunami a la costa sea
un proceso complejo, lo cual genera diferencias notables de altura
maxima e munoacion (JUN-UP), @UNa cortas distancias alo largo
de ella. La estimacion del &rea inundada en zonas costeras,
producidas por ondas de tsunami, es de vital importancia para la
mitigacion de peligro ante un tsunami.
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Figura2.4 Etapas de un tsunamigenerado por causas tecténicas (Modificado de INOCAR).

CARACTERISTICAS FiSICAS DE UN TSUNAMI
a) Velocidad

Debido a la gran longitud de onda, estas olas estén ligadas con el
fondo marino (son refractadas), ya que la profundidad siempre es
inferior a la mitad de la longitud de onda (valor critico que separa
las olas de agua profunda de las olas de aguas someras). En
consecuencia, en todo punto del océano, la velocidad de
propagacion del tsunami depende de la profundidad oceanica y
puede ser calculado en funcion de ella, mediante la siguiente formula:

V=g/d

Dénde:

V: Velocidad de propagacion (m/s).

g: Aceleracion de gravedad (9.81 m/s?).
d: Profundidad del fondo marino (m).

Enel cuadro 2.1 se hace el calculo de la velocidad de propagacion
de tsunamis en funcion de la profundidad media; un ejemplo de
este calculo se da para el océano Pacifico donde la profundidad
media es de 4.000 metros, lo que da una velocidad de propagacién
promedio de 198 m/s 0 713 km/h. De este modo segun el cuadro
2.1 se tiene que, si la profundidad de las aguas disminuye, la
velocidad del tsunami decrece (figura 2.5).

Cuadro 2.1

Velocidad de propagacion de tsunamis en funcién
de la profundidad

Profundidad Velocidad

(m) (km/h)
7000 943
4000 713
2000 504
200 159
50 79
10 36

Al aproximarse a lalinea de costa (aguas bajas), las olas sufren
fendmenos de refraccion y disminuyen su velocidad y longitud de
onda, aumentando su altura. En mares profundos estas ondas
pueden pasar inadvertidas ya que solo tienen amplitudes que
bordean el metro; sin embargo, al llegar a la costa pueden
excepcionalmente alcanzar hasta 20 metros de altura.

Es posible trazar cartas de propagacion de tsunamis (figura 2.6),
como se hace con las cartas de olas; la diferencia es que los
tsunamis son refractados en todas direcciones por las variaciones
de profundidad; mientras que, con las olas ocurren solo cerca de
la costa.
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Figura2.5 Propagacion de un tsunamien altamary cerca de la costa. Se observa que a mayor profundidad
mayor es la velocidad de la ola; al acercarse a la costa la velocidad desciende pero las olas
aumentan ya que la profundidad disminuye (Fuente: DHN, 2011).

Figura2.6 Velocidad de propagacion de las ondas del tsunami con intervalos cada 30 minutos (Fuente
NOAA, 11/03/2011. http://www.youtube.com/user/NOAAPMEL ?feature=mhum#p/c/4/
LoSuH1UJF4A).
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b) Energia

La energia de la onda del tsunami depende tanto de la velocidad
de propagacion como de la amplitud de la onda. Con los cambios
de ambos parametros, segun la profundidad del suelo marino, el
flujo de energia se mantiene aproximadamente constante.

Otro factorimportante es la tasa en la que se pierde laenergia. La
onda pierde energia de manera inversamente proporcional a su
longitud de onda, entonces los tsunamis pueden viajar a grandes
velocidades por largos periodos de tiempo y perder muy poca
energia en el proceso.

Cuanta mayor profundidad, méas baja serala ola y viajard més de
prisa. Conforme el tsunami entra en la zona costera, genera un

fendmeno llamado asomeramiento que basicamente lleva una
reduccion de la aceleracién de propagacién, su velocidad decrece
y su altura se incrementa.

c¢) Longitud de onda

Sus caracteristicas difieren notablemente de las olas generadas
por el viento. Toda onda tiene un efecto orbital que alcanza una
profundidad igual a la mitad de su longitud de onda (figura 2.7);
asi una ola generada por el viento, solo en grandes tormentas,
puede alcanzar unos 300 metros de longitud de onda, lo cual
indica que ejerceré efecto hasta 150 metros de profundidad.

Figura2.7 Parametros fisicos y geométricos de la onda de tsunami (Fuente: Ramirez, 1986).
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Los tsunamis tienen normalmente longitudes de onda que superan
los 50 kilémetros y pueden alcanzar hasta 1000 kilémetros, en tal
caso el efecto orbital es constante y vigoroso en cualquier parte del
fondo marino, ya que no existen profundidades semejantes en los
océanos.

La longitud de onda (L) de un tsunami corresponde al producto
entre la velocidad de propagacion (V) y el periodo (T), relacion
dada por:
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L=VxT

De este modo, para una velocidad de propagacion V=713 km/h,
y unperiodo T = 15 minutos, la longitud de onda es L = 178 km.

Debido a su granlongitud de onda, el desplazamiento de un tsunami
agrandes profundidades se manifiesta en la superficie oceénica
con amplitudes tan solo de unos pocos centimetros (figura 2.8).

Figura2.8 Enlafiguraa)nos muestra el tsunami en maradentro con una velocidad de propagacion alta y en b) se observa que el tsunami al llegar a
la costa disminuye su velocidad de propagacion, pero se incrementa la altura de la ola.

d) Amplitud

Laaltura de las olas al llegar a la costa es variable. Al aproximarse
a aguas someras, las olas sufren fendmenos de refraccion y
disminuyen su velocidad y longitud de onda, aumentando su altura.
Cuando alcanza la costa, pareciera alzarse rapidamente en una
ola, o dejarse caer, en una serie de olas cortantes.

En altamar, estas olas pueden pasar inadvertidas, ya que tienen
amplitudes que bordean el metro, sin embargo, al llegar ala costa,
pueden llegar amedir hasta 20 metros de altura (figura 2.9).

e) Comparacion con ondas de mar

Las diferencias entre unaola de tsunami y una ola comin estan
bien marcadas, ya sea por el comportamiento mar adentro (figura
2.9), o por el comportamiento frente a las costas (Figura2.10). Sus
diferencias estan marcadas entorno a su amplitud, velocidad y
altura.

Figura2.9 Lasfiguras muestran el comportamiento en mar adentro. En a) la onda generada por el viento presenta una longitud de onda pequefiay
una velocidad baja; en cambio en b) el comportamiento del tsunami en mar adentro presenta una amplitud en kilémetros y esta viaja a grandes

velocidades.
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Figura2.10 Enlafiguraa)se velas olas que vany vienen como un flujo en circulos sin inundar &reas altas y en b) el tsunami
es un flujo derecho que llega rapidamente a tierra como una muralla de agua.

Las olas generadas por los vientos tienen periodos, porlogeneral,  diferenciarlas claramente en un registro mareografico y, por lo
de menos de 15 segundos, a diferencia de las ondas de tsunami  tanto, advertir la presencia de un tsunami. En el cuadro 2.2, se
que oscilan entre 20 y 60 minutos. Esta caracteristica permite  observan las diferencias entre la ola de tsunami'y una ola coman.

Cuadro 2.2
Caracteristicas de una ola de tsunami y una ola comuiin
Caracteristica Tsunami Ola comun
Longitud de onda De 150 2 100 km %0 m Océano Aténico
300 m Océano Pacifico
Velocidad méxima 900 km/h y mas <100 Km/h
Periodo De 10 a 90 min. <15 seg.
Altura o amplitud:
Ola mar adentro Pocos centimetros <13m
Ola costa 1-30 m 6m
Influencia en el fondo Perturba totalmente el fondo Ninguna, solo en la playa

[Fuente: Modificado de Ramirez, 1986]

f) Impacto de tsunami emplazamientos humanos. De este modo, a continuacion se
describen escalas de intensidad de tsunamis, su poder destructor,

Lamagnitud de los efectos de un tsunami en areas costeras, va a N i
sus efectos en la costa y dafios ocasionados.

depender de una serie de factores fisicos y de la existencia o no de
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g) Escalas de intensidad de tsunamis

Para expresar la magnitud de un tsunami diversos autores han
creado escalas de grados de intensidad. La intensidad de un
tsunami es medida en base a observaciones macroscopicas del
efecto causado sobre el ser humano y los objetos de varios
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tamarios, incluyendo embarcaciones y edificios. Inamura en 1949
propone una escala en funcion de la altura de la ola y los dafios
que estas producen en las areas costeras. De este modo, el grado
de un tsunami m o magnitud es clasificado de acuerdo a lo estipulado
enelcuadro 2.3.

Cuadro 2.3
Escala de Grados de Tsunamis segtin Inamura, 1949
Grado de Altura
Tsunami deola Descripcion de los dafios
m H (m)
0 1-2 No produce dafios
1 2-5 Casas inundadas y botes son arrastrados
2 2-10 Hombres, barcos y casas son barridos
3 10-20 Dafios extendidos a lo largo de 400 km a lo largo de la linea de costa
4 > 30 Dafios extendidos sobre mas de 500 km a lo largo de la linea costera

Por su parte, lida en 1963, propone una escala de grados de

tsunami, relacionando la méxima altura de subida que alcanza en
tierra la ola (run-up = R), medida sobre el nivel medio del mar; y la

energia de los tsunamis correspondiente a diferentes grados de

intensidad; relacion que se ilustra en el cuadro 2.4 y figura 2.11.

Cuadro 2.4
Escala de grados de tsunami segun lida, 1963
(t;srzz(a)r:? E(rl\;;g;a Maxima altura(dme) inundacién R

m

5.0 256 x 10% >32
4.5 12.8 x 10% 24-32
4.0 6.4x10% 16-24
3.5 3.2x10% 12-16
3.0 1.6x10% 8-12
25 0.8x10% 6-8
2.0 0.4x10% 4-6
1.5 0.2x10% 3-4
1.0 0.1x10% 2-3
05 0.05 x 10% 15-2
0.0 0.025x 10% 1-15
0.5 0.0125x 10% 0.75-1
-1.0 0.006 x 10% 0.50-0.75
1.5 0.003x 10% 0.30-0.50
-2 0.0015x 10% <0.30
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Figura2.11 Laalturadelaola H corresponde a la diferencia de nivel entre cresta y valle. Por ofra parte, la cota maxima de inundacion R, corresponde
allugar de la costa donde los efectos del tsunami son maximos.

Posteriomente, Wiegel en 1970, combina las escalas propuestas
por Inamuray lida. Como se observa en el cuadro 2.5, adiciona
alaescala de Inamura (1949)la cota maxima de inundacion R,
definida por Lida (1963). Como la escala de Lida se extiende

desde m = -2 hastam = 5 y ademas contiene medios grados, la
adaptacion de la variable R a la escala de Inamura se presenta
conintervalos discontinuos.

Cuadro 2.5
Escala de grados de tsunami segiin Inamura (1949) y lida (1963), transcrita por Wiegel (1970)
Grado de Altura de ola |Cota maxima de
Tsunami H inundacion R Descripcion de los daios
m (m) (m)
0 01-feb 1-15 No produce dafios
1 02-may 02-mar Casas inundadas y botes son arrastrados
2 02-oct 04-jun Hombres, barcos y casas son barridos
3 0ct20 08dic Dafios extendidos a lo largo de 400 km a lo largo de la linea
de costa
Darios extendidos sobre mas de 500 km a lo largo de la linea
4 > 30 16 - 24
costera

[Fuente: Monge, 1993]

Papadopoulus & Inamura (2001) propusieron una nueva escala
de 12 niveles de intensidad independiente de la medida de
parametros fisicos (como la amplitud de la ola) y sensible a
pequefas diferencias en los efectos producidos por un tsunami,
enlacual cada nivel es lo suficientemente detallado como para
cubrir la mayor cantidad posible de tipos de dafios que la
comunidad y el medio ambiente sufren a causa de los tsunamis
(cuadro 2.6). La escala esta dividida en 12 niveles y es similar

ala escala de intensidad de Mercalli Modificada (MM) que se emplea
para evaluarlos efectos del sismo a través de los dafios causados.
La nueva escala se organiza de acuerdo a tres factores:

+  Efectos sobre seres humanos
+  Efectos sobre objetos, incluido barcos, y enla naturaleza

+ Dairios alos edificios
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Cuadro 2.6

Escala de intensidad de tsunami segun Papadopolus & Inamura (2001)

Intensidad Descripcion de los dafios
a) Nose sintid incluso en las circunstancias méas favorables.
| No sentido b)  Ningln efecto.
c)  Ningun dafio.
a)  Sentido por pocas personas a bordo de pequefias embarcaciones. No se observo en la costa.
Il |Apenas seniido |P)  Ningin efecto.
c)  Ningun dafio.
2 Sentido por la mayoria de las personas a bordo de pequefias embarcaciones. Observado por pocas
i e personas en la costa.
eoles b)  Ningin efecto.
c)  Ningin dafio.
. a)  Sentido por todos a bordo de pequefias embarcaciones y pocas personas a bordo de grandes buques.
v Ampliamente b)  Observado por la mayoria de personas en la costa.
observado o
c)  Ningun dafio.
a)  Sentido por todos a bordo de buques grandes y observado por todos en la costa.
b)  Trazas de capa de arena son abandonadas en terrenos de condiciones favorables.
V'  |Fuertes
0 Limite de la inundacion en tierras culivadas. Limite de la inundacion en instalaciones al aire libre (por
ejemplo: jardines) y esfructuras cercanas a la costa.
. a) Mucha gente se atemoriza y evacuan a fierras mas altas.
VI Ligeramenta b)  Dafios e inundaciones en estructuras de madera.
perjudicial . _ .
c) Elefecto es soportado por la mayoria de los edificios de mamposteria.
2 La mayoria de la gente tiene miedo y trata de correr hacia un terreno mas alto, muchas embarcaciones
pequefias dafiadas.
Objetos de tamafio variable en el mar pierden estabilidad y van a la deriva. Capas de arena y
VI [Perjudicial b) . )
acumulaciones de guijarros quedan rezagados.
0 Muchas estructuras de madera estan dafiadas, demolidas o arrastradas. Se producen dafios de grado 1€
inundaciones en algunos edificios de mamposteria.
a) Todas las personas escapan a tierras mas altas, algunos son arrastrados.
Pocos buques grandes se mueven a fierra o chocan entre si. Objetos grandes se van a la deriva. Persiste
b) la remocién de playas, ensuciandolas plenamente. Se producen extensas inundaciones y leves dafios en
VIl (Muy perjudicial el bosque de control de tsunamis; se defienen derivas.
0 Muchas balsas o botes son arrastrados y pocos son parcialmente dafiados. Las estructuras de madera se
ven de lejos o demolidas. Se producen dafios de grado 2 en edificios de mamposteria.
a) Muchas personas son arrastradas por la salida del mar en tierra.
Grandes buques se mueven violentamente hacia tierra. Se produce la remocion extensa de las playas
IX " |Destructivo b)  ensuciandolas. Se hunde el terreno local. Se produce la destruccion parcial en bosques. La mayoria de
embarcaciones artesanales son arrastradas y muchas parcialmente dafiadas.
c)  Se producen dafios de grado 3 en muchas edificaciones de mamposteria, edificios y diques artificiales.
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Cuadro 2.6 (continuacion ...)

Escala de intensidad de tsunami segiin Papadopolus & Inamura (2001)

Se produce un panico general. La mayoria de las personas son arrastradas por el mar. Los buques se

X
mueven violentamente hacia tierra, muchos se destruyen y/o colisionan con casas y edificios.
X [Muy destructivo
b)  Se produce arrastre de autos y derrame de combustibles. Se inician incendios y se hunde la tierra.
c) Dafios de grado 4 en albafiileria y muchos edificios dafiados. Se producen dafios en diques artificiales.
a)
X |Devastador b) La§ carreteras se interrumpen. Se provocan incendios. El agua arrastra y desplaza automéviles y ofros
objetos en el mar.
c)  Se producen dafios de grado 5 en muchos edificios de mamposteria.
a)
Xl Completamente  |b)
devastador 0 Préacticamente todos los edificios de mamposteria estan demolidos. La gran may oria de edificios sufre dafios

de manera considerable.
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CAPITULO I
TSUNAMIS EN EL MUNDO

TSUNAMIS EN EL MUNDO

Los tsunamis son eventos extremadamente energéticos que
pueden modificar notoriamente los ambientes costeros.
Dependiendo de la magnitud del fenémeno, pueden producir
modificaciones ambientales, transitorias 0 permanentes, que a su
vez pueden generar alteraciones sobre los sistemas productivos,
en este caso alas costas peruanas.

Dentro de los diferentes ejemplos de tsunamis tenemos: los tsunamis
generados a nivel mundial con efectos sobre las costas peruanas
y los tsunamis generados en las costas peruanas.

TSUNAMIS A NIVEL MUNDIAL CON EFECTOS
SOBRE LAS COSTAS PERUANAS

Los tsunamis son reportados desde tiempos antiguos, en algunos
lugares han sido documentados extensamente, tal es el caso de
Japon, que esté precisamente ubicado cerca del margen donde
se unen cuatro placas tecténicas; estos eventos también son muy
frecuentes en las areas del Mediterraneo, océano indico y a lo
largo de la costa oeste de Sudamérica, especialmente, en Perl y
Chile, que son unas de las costas del mundo mas propensas a los
tsunamis.

Cuatro de cada cinco tsunamis suceden en el Cinturon de Fuego
del Pacifico; este se encuentra ubicado en las costas del océano
Pacificoy se caracteriza por concentrar algunas de las zonas de
subduccion mas importantes del mundo, lo que ocasiona una intensa
actividad sismica y volcanica en las zonas que abarca.

Algunos ejemplos recientes de tsunamis que ocurrieron en el
mundo y que afectaron las costas peruanas son: el tsunami en
Chile del 27 de febrero de 2010 y el tsunami ocurrido en Japon el
11 de marzo de 2011.

TSUNAMI EN CHILE: 27 DE FEBRERO 2010

Ocurrié el 27 de febrero de 2010, su origen fue posterior a un
evento sismico registrado el mismo dia a las 6:34 GMT (01:34 hora
Pert). El sismo presentd una magnitud Mw = 8.8, con epicentro en
el mara 104 kildmetros al sur-oeste de Talcahuano, Chile.

Spiske & Bahlburg (2011), presentan datos sedimentolégicos de
este tsunami en la localidad costera de Bucalemu en el centro de
Chile. El tsunami deposité sedimentos de grano fino, asi como,
cantos y bloques. Los autores deducen parametros del tsunami
como velocidad del flujo y profundidad del flujo local a partir del
analisis del transporte de guijarros y estructuras sedimentarias
(figura 3.1). En consecuencia, interpretan la distribucién de los
clastos sobre la base del nimero de olas individuales a partir de
una ubicacién determinada de los clastos y guijarros.

Suscitado el evento sismico, la PTWC (Pacific Tsunami Warning
Center) emiti6 una alerta de tsunami para practicamente todos los
territorios que circundan el Pacifico, incluidos Nueva Zelanda,
Australia, Rusia, Indonesia, Japén y Filipinas, también a toda la
costa sudamericana (figura 3.2). Luego de que la primera ola
inundara las costas cercanas al epicentro, este generd la pérdida
y desaparicion de muchas personas.

Segun la Administracion Nacional de Atmosfera y Océanos de
Estados Unidos (NOAA), registraron el arribo de las olas en la
Polinesia Francesa, donde alcanzaron una altura 108 centimetros
por encima de su nivel normal.

En el Pert el SNAT (Sistema Nacional de Alerta de Tsunami),
activo la alerta de tsunamis a todo el litoral indicando el tiempo de
arribo de la primera ola, tanto en la zona sur, centro y norte:

Hora de arribo: Litoral sur: 04:42 horas.
Hora de arribo: Litoral centro: 05:39 horas.
Hora de arribo: Litoral norte: 06:53 horas.

Las redes mareograficas instaladas en el litoral peruano
determinaron la altura de la ola de aproximadamente 1 metro, las
cuales no afectaron consecuentemente las costas peruanas.

TSUNAMI EN JAPON: 11 DE MARZO 2011

Viene a ser uno de los tsunamis mas catastroficos registrados de
los Ultimos afios con una altura de ola de hasta 10 metros. Este
tsunami se generd luego de registrarse un sismo el 11 de marzo a
las 05:46 GMT (00:46 hora - Pert) con una magnitud de 9.0 Mw
cerca de la costa este de Honshu en Japon; el epicentro de este
sismo se localiz6 a los 38.322°N, 142.369°E a 130 kildmetros de
Sendai y a una profundidad de 24 kilémetros (figura 3.4).
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Figura3.1 Tomada de Spiske & Bahlburg (2011), informacion general de las evidencias sedimentarias de la
inundacion del tsunami en Bucalemu. (A) arena que cubre la vegetacion, (B) bloques de material
limoso pardo depositado en puntos topogréficos bajos (hacia tierra), (C) ondulitas actuales alineadas
en direccion del run up y marcas de erosion hacia el mar, (D) marcas de erosion hacia el mar;
guijarros, cantos rodados y grietas de desecacion en la capa de
sedimentos, (E) hacia el norte del Grupo Il y la zona de transicion |, (F) vista hacia tierra de la zona
de transicion Il desde el final del grupo Il donde la mayoria cantos rodado estan hacia tierra, y (G)
vista hacia el sur del grupo lll.
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Figura3.2 Epicentro del terremoto de Chile, febrero de 2010 (modificado de USGS 2010).
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Figura3.3 Mapa de alerta de tsunami para el Pacifico a partir del sismo y tsunami en Chile, el 27 de febrero de 2010, donde
se muestra el tiempo de viaje proyectado y la altura de la ola de tsunami en centimetros. Fuente NOAA, 2010.

En lafigura 3.4, elaborada por el Instituto de Fisica de la Tierra de
Paris (IPGP), se observa una estrella de color rojo, que representa
el lugar donde tuvo epicentro el sismo de magnitud 9 el 11/03/
2011. El mecanismo focal (USGS: http://earthquake.usgs.gov/
earthquakes/eginthenews/2011/usc0001xgp/neic_c0001xgp_ cmt.
php) muestra que el plano de falla tiene un buzamiento hacia el
oeste. Los puntos de color naranja muestran las réplicas durante
las 24 horas siguientes después del sismo principal. La sismicidad
durante los dos dias anteriores al evento principal se indica con
puntos de color rojo. El &rea de color purpura indica la extension
aproximada de la zona de ruptura; segin el USGS, el terremoto
tuvo lugar en una falla de tipo compresivo, resultante del efecto
interplacas de la zona de subduccion de la placa del Pacifico bajo
la placa okhotsk.

Este fue el mas grande terremoto en 140 afios que sufrié Japdn, su
desencadenante fue un tsunami de altura de ola de 10 metros en

la costa noroeste del pais, que dejé centenares de muertos y
arrasé todo lo que hallé a su paso (figuras 3.5y 3.6).

Tras el terremoto se generd una alerta de tsunami para la costa
pacifica de Japon y paises de la cuenca del Pacifico, incluidos
Nueva Zelanda, Australia, Rusia, Guam, Filipinas, Indonesia,
Papua Nueva Guinea, Nauru, Hawai, Islas Marianas del Norte,
Estados Unidos, Taiwan, América Central, México y en
Sudamérica: Colombia, Pert, Ecuador y Chile (figura 3.7).

Los registros mareograficos del litoral peruano evidenciaron y
confirmaron el arribo del tsunami, que tuvo una duracion de mas
de 9 horas, estas ondas alcanzaron alturas entre 0.44 y 1.75
metros y un periodo promedio de 15 minutos. Asimismo, se observé
que a pesar de haber terminado este evento se continuaron
presentando algunas perturbaciones, debido principalmente ala
geomorfologia costera y a la presencia de oleajes anomalos que
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Figura 3.4 Mapa de ubicacion del sismo del 11/03/2011. Fuente IPGP (2011).
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Figura 3.5 Las imagenes muestran Torinoumi en la costa oriental de Japon antes del desastre, el 5 de
setiembre de 2010 y tras el tsunami el 12 de marzo de 2011. Imégenes adquiridas por la
alemana RapidEye dptica y satélites de radar TerraSAR-X. Derechos de autor Rapid
Eye AG, DLR, Google Earth. Mapa elaborado por ZKI N°. 04 (DLR, 2011).

Figura 3.6 Las imagenes se centran en la ciudad de Soma vy la region circundante, que se vio
gravemente afectada por el tsunami. Las imagenes muestran el antes del desastre (5 de
septiembre de 2010) y el después del tsunami (12 de marzo de 2011). Imagenes adquiridas
por la alemana RapidEye optica y satélites de radar TerraSAR-X. Derechos de autor
RapidEye AG, DLR, Google Earth. Mapa elaborado por ZKIN°. 05 (DLR, 2011).
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Figura3.7 Mapa de alerta de tsunami para el Pacifico a partir del sismo y tsunami en Japon, el 11 de marzo de 2011, donde

se muestra el tiempo de viaje proyectado y la altura de la ola de tsunami. Fuente NOAA, 2011.

arribaron a las zonas sur y central del litoral. Hubo muchas
embarcaciones, principalmente artesanales, que sufrieron dafios

como consecuencia del tsunami.
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La Direccién de Hidrografia y Navegacion de la Marina de Guerra
del Per elaboré mapas identificando las zonas afectadas por la

inundacién, debido al tsunami en la zona de Lima-Callao (figuras

3.8y3.9, cuadros 3.1y 3.2).

Cuadro 3.1
Medicion de campo efectuada cerca al Muelle de Pescadores — Ancén (DHN, 2011)
Seccién Latitud Longitud Hora Fecha Distancia
Inundada (m)
1 -11.77203 -77.1749 10:42 13.03.2011 95
Cuadro 3.2
Mediciones de campo efectuadas en playa Los Delfines (DHN, 2011)
Seccién Latitud Longitud Hora Fecha Distancia
Inundada (m)
1 -12.11668 -77.04983 11:40 12.03.2011 30
2 -12.11726 -77.04921 11:45 12.03.2011 25
3 -12.11805 -17.04745 11:48 12.03.2011 37
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Figura3.8 Zonas afectadas por la inundacion cerca al muelle Pescadores-Ancon. Modificado
de la Direccion de Hidrografia y Navegacion.

Figura3.9 Zonas afectadas por inundacion en la playa Los Delfines. Modificado de la Direccion
de Hidrografia y Navegacion.
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TSUNAMIS EN LAS COSTAS PERUANAS

El Pert presenta una actividad sismica muy activa, esta se debe al
proceso de subduccion que se da por el movimiento intraplacas
entre la placa Sudamericana y la placa Oceanica, los cuales se
producen en su mayoria en la linea costera, lo que genera como
efecto secundario olas de tsunamis.

El Pert es afectado constantemente por procesos geolégicos, ya
sean terremotos frente a las costas peruanas o a lo largo del
Cinturon de Fuego del Pacifico. Los recientes tsunamis que azotaron
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las costas peruanas, producto de sismos con epicentros en el mar
peruano, son los tsunamis de Camandy de Pisco.

Tsunami en Camana: 23 de junio de 2001

El 23 de junio de 2001 a las 15:33 hora local, ocurrio un sismo de
magnitud 8.2 Mw, con epicentroen 16.15° S, 74.4° W, ubicado a
82 kilometros al noroeste del distrito de Ocofia, departamento de
Arequipa, Peru. (figura 3.10).

Figura3.10 Ubicacion del epicentro del sismo del 23-06-2001, donde se muestran las lineas de intensidad del movimiento sismico.
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El sismo generd un tsunami que afectd el sur del Pert, las localidades
afectadas van desde el norte de Chala hasta el sur de Moquegua.
La ola de tsunami llegé a medir hasta 6 metros de altura y produjo
inundaciones de 1 kilémetro en Camana (figura 3.11), donde el
resultado fue de 60 victimas fatales, 30 personas desaparecidas,
importantes modificaciones morfolégicas en la costa y millones de

ddlares en pérdidas materiales (cultivos e infragstructura). Asimismo,
en otros puntos del mundo, se observaron olas con las siguientes
alturas: 2.57 metros en Arica (Chile), 0.7 metros en Hilo (Hawai),
0.24 metros en Sandpoint (Alaska), 0.55 metros en Nueva Zelanda
y 0.5 metros en Hanasaki (Japon).

Figura3.11 Se observa en color celeste el area de inundacion del dltimo tsunami del 23 de junio de 2001, donde la ola
presentd una altura de 6 metros llegando a alcanzar hasta una méxima linea de inundacion de 1 kilometro (area
color celeste). El area de color amarillo muestra la zona de maxima inundacion por tsunamis anteriores
(Modificado de Proyecto INDECI-PENUD, 2003).

Tanto al norte de Ocofia como al sur de Matarani, la altura del
tsunami no sobrepaso el nivel de pleamar. Cabe mencionar que el
tsunamiimpacto la costa en el momento en el que lamarea alcanzaba
su nivel mas bajo. La propagacion transoceanica del tsunami se
registro en los mareogramas de Hawaii, Japén, Australia, Nueva
Zelanda, y Chile, con alturas entre 5 y 20 centimetros. En el
mareograma del Callao, el tsunami se registrd 90 minutos después
del sismo con altura de 40 centimetros.

Observaciones post-tsunami

INDECI realiz6 la evaluacién post-tsunamiy concluyé que, entre
los dafios ocasionados por las olas de tsunami mas de 2000
edificaciones resultaron dafiadas y la mayoria de estas quedaron
practicamente destruidas por la fuerza del agua (fotografia 3.1y

fotografia 3.2). Se han reportado 25 personas fallecidas y 62
desaparecidas. Ademas, ocasion¢ dafios a 2000 hectareas de
tierras de cultivo existentes en el valle de Camana.

Los testimonios de pobladores del lugar que vivieron directamente
el fenémeno coinciden en indicar que se presentaron después del
terremoto tres oleajes que avanzaron en una secuencia de
acometidas y retiradas, siendo la tercera la que ocasioné mayores
dafios.

Asi mismo, la llegada de la primera oleada estuvo precedida por
un «retroceso» previo del mar, que ocurri6 entre 15 a 20 minutos
después del terremoto, la altura de la ola como se indicé borde6
los 6 metros. La fuerza de llegada de las olas vino en forma cruzada
del sury norte.
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Fotografia3.1 Vistade vivienda de material noble destruida por el tsunami, al sur de Camana.

Fotografia3.2 Zanja en donde se encontrd material de
construccion (yeso) a 0.40 metros de
profundidad con relacién a la superficie.
El material de construccion fue
transportado varios cientos de metros
de su origen.
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La playa sur que comprende los sectores de El Chorro, Chira, la
Puntay Cerrillos, fue el sector mas afectado en cuanto a dafios
materiales y vidas humanas (fotografia 3.3), debido a que el poder
destructivo de la ola de tsunami estuvo favorecido por las condiciones
topograficas y de friccion del suelo en su avance a tierra, es decir,

son de pendiente suave y no presentan accidentes, lo que facilita
la accion de las olas. Aqui la inundacidn del primer y tercer oleaje
alcanzd la misma altura tierra adentro y tuvo como limite la carretera
Panamericana. El segundo oleaje avanz6 en cotas inferiores a las
anteriores.

Fotografia3.3 Lalineade inundacion en playa la Chira estd marcada por una linea de escombros y un cambio de color
enlaladera por encima de la playa. El mas alto nivel medido se encuentraa 8.2 my fue alo largo de este
tramo de la playa (fotografia tomada de Jaffe et al., 2003).

En la playa central, en el sector la Calderona, el oleaje desarrollo
una franja de inundacion que alcanz6 los 2 kilémetros tierra adentro,
coincidente con terrenos bajos, de cota negativa, que facilitaron un
avance considerable de las aguas marinas a proximidades
cercanas a la poblacion urbana del cercado bajo de Camana. Si
bien los efectos destructivos son de menor intensidad, la llegada
de los oleajes primero y tercero es similar al anterior, ya que
inundo tierra adentro en mayor proporcién, mientras que, en el
segundo oleaje, la inundacidn fue comparativamente menor.

En la playa norte desde Jaguay, Santa Elizabeth, Santa Ménica y
Saranda, los dafios se encuentran referidos a inundaciones sobre
terrenos de cultivo, debido posiblemente a que gran parte de la
franja préxima a la linea de playa presenta una topografia ondulada
con promontorios de arena y otros accidentes menores que se
extienden a lo largo de ella, asi como, canales de riego, los que

han atenuado la energia de los oleajes. El avance de los oleajes
contrasta con los anteriores ya que el primero alcanzé a inundar
en el orden de los 100 metros de la linea de playa y desapareci6
en las inmediaciones de la desembocadura del rio. Luego, el
segundo inundd entre 500 y 700 metros tierra adentro y, finaimente,
el tercero alcanzé a inundar terrenos entre 900 y 1200 metros
tierra adentro.

Jaffe etal. (2003) observaron depdsitos sedimentarios del tsunami.
En la mayoria de los lugares donde se produjo la inundacion
significativa, la identificacion de depdsitos fue bastante simple cuando
recubrian una superficie preexistente conocida de textura distinta,
como suelos agricolas (La Quinta, Playa Jahuay) y, fué dificil,
cuando el material subyacente era arena de la playa similar, tanto
en textura como en visualizacion.
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La identificacion de los depdsitos de tsunami se basa en varios
criterios que incluyen las diferencias de tamafio de grano y el
color. En estos depdsitos el tamafio de grano generalmente es
decreciente y se observan clastos rip-up (piezas de material de
sedimento subyacente arrastrado por el tsunami) pueden estar
presentes. La base del deposito erosiona las estructuras
subyacentes y una capa de mineral pesado puede estar presente
enlabase.
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El deposito de tsunami en La Quinta recubre el suelo agricola. Una
fina capa de barro divide el depdsito en dos capas distintas. Una
tapa de barro también cubre la superficie del depdsito. Clasificacion
normal es claramente visible en la capa inferior (fotografia 3.4).

Fotografia3.4 Depdsito Tsunami que cubre capa de barro en Pampa Grande (Tomada de Jaffe etal., 2003).

Tsunami en Pisco: 15 de agosto 2007

El 15 de agosto de 2007 a las 23:40:57 UTC (18:40 hora local)
ocurrié un sismo a unos 20 kildmetros de la costa de Pisco, cuyo
epicentro segun el IGP se localizé en latitud: 13.67°S, longitud:
76.76°0, a una profundidad de 18 kildmetros, con una magnitud
de 8.0 Mw. Este sismo tuvo una duracién aproximada de 210
segundos y acontecio en el area de convergencia entre la placa
de Nazcay la placa Sudamericana, con una intensidad VIl y VIII
en la escala de Mercalli Modificada (MM), lo que causé graves
dafios a la ciudad costera de Pisco y afect6 principalmente a las
poblaciones ubicadas en la bahia de Pisco y en la peninsula de
Paracas.

A consecuencia de este sismo se generd un tsunami que arribd a
cada una de las regiones costeras del Peru (figura 3.12), con
diferentes tiempos y alturas.

Observaciones de campo post-tsunami

Las observaciones de campo post-tsunami a cargo de la Direccion
de Hidrografia y Navegacién abarcaron aproximadamente 275
kilometros de la linea de costa del océano Pacifico, desde Lima por
el norte hasta la regién desértica en la bahia de la Independencia
a 50 kilometros al sur de Paracas. El equipo midié las profundidades
de flujo locales, alturas del tsunami, maximo run-up, distancias de
inundacion, y el dafio estructural registrado. Los testigos
presenciales describieron dos a tres olas principales, sobre todo,
una recesion inicial correspondiente a la principal depresion de la
ola.

El mayor incremento del nivel del mar que se pudo documentar fue
localizado en la playa Yumaque, al sureste de la caleta Lagunillas,
donde alcanzé una altura méxima de inundacion de 10 metros con
respecto al nivel medio del mary logré una méxima inundacion de
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Figura3.12 Efectos del tsunami del 15-08-2007. El color celeste determina el area de
inundacién de la ola de tsunami. Los lugares mas afectados fueron la
playa Barranquillo, Camacho, San Andrés, la bahia de Paracas y la playa

Lagunillas.

70 metros, fue el tsunami mas grande y, por suerte, no se registraron
victimas debido a que este lugar presentaba playas desérticas.

Los establecimientos permanentes méas cercanos a Rancherio y
Lagunillas fueron fuertemente afectados por las olas (fotografia
3.5). En Lagunillas, el tsunami inundé hasta 2 kilémetros tierra
adentro con maximo run-up de hasta 4 metros en el limite de
inundacion y alturas de run-up de 5 a 6 metros en el lugar en que
se encontraba el pueblo en lalinea de costa. Mas de veinte barcos

fueron arrastrados a tierray depositados hasta 1.3 kildmetros tierra
adentro (fotografias 3.6 y 3.7).

Enla ciudad de Paracas, se habia dafiado un embarcadero debido
alalicuefaccion de la arena lo que caus6 el descenso de pilotes
diferenciales de hasta 0.3 metros, mientras que, la cubierta flotante
del embarcadero se elevaba debido al tsunami y se fijaba a una
elevacion de 2.5 metros.
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Fotografia3.5 Lalinea punteada de color negro indica el nivel alcanzado por la ola de tsunami, se estima una altura
de 2.30 metros. Las flechas rojas indican el socavamiento causado al ingreso y retorno de la ola de
tsunami. Bahia la Aguada, Paracas.

Fotografia 3.6 Se observa color celeste el area invadida por las olas de tsunamiy la destruccion de viviendas en la
bahia de Paracas.
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Fotografia3.7 Barcos arrastrados por la ola de tsunami, bahia de Paracas.

Al norte de la peninsula de Paracas el tsunami tenia alturas
caracteristicas de 3 metros. Sin embargo las embarcaciones fueron
arrastradas a las calles en Pisco y; la prisién de Tambo de Mora
en Chincha Alta fue parcialmente inundada.

Con la vista al campo, dias después al evento, se pudo observar
evidencias de depdsitos de tsunamis, asi como, también de erosién.
Por ejemplo, en el sector de Chincha, se observo que la zona de
playa modificada mostraba clastos rasgados o erosionados
producto del ingreso del mar tierra dentro y algunas raices de
arboles quedaron expuestas (fotografia 3.8).

Propagacion transoceanica del tsunami

La propagacion transoceanica de este tsunami se registré en todas
las costas de la cuenca del Pacifico de acuerdo a la informacion
brindada por la Agencia Meteoroldgica de Japdn (AMJ). En el
caso de Japon, arribd con una altura de 20 centimetros en la
provincia de Iwate al norte de Honsu, la mayor de las islas
japonesas. Posteriormente, se registraron anomalias en el tamafio
de las olas en las costas de Hokkaido (al norte de Japon) y Kyushu
(al sureste de Japén), asi como, en el archipiélago meridional de
Okinawa.
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Fotografia 3.8 Evidencia de erosion del litoral por ingreso del mar, sector Chincha.

CATALOGO DE TSUNAMIS EN EL PERU

El planeta Tierra se encuentra dividido en placas que se mueven
continuamente entre si, la colision de estas placas son generadoras
de terremotos con altas magnitudes, de producirse estos eventos
en el océano, terminan generando olas de tsunami, que afectan la
mayoria de veces a ciudades que se encuentran emplazadas en
los litorales marinos.

El Perti no es ajeno a estos eventos, ya que presenta unaintensa
ocurrencia de sismos por encontrarse dentro del Circulo de Fuego

del Pacifico. Mucho de estos sismos son detonados a lo largo del
litoral peruano con altas magnitudes, producto de la subduccién
entre la placa Oceanica y la placa Sudamericana, lo que llega a
desencadenar olas de tsunamis que afectan al litoral peruano.

En el cuadro 3.3 se presenta el catélogo de tsunamis que llegaron
a afectar el litoral peruano, ya sean por tsunamis generados frente
alas costas peruanas o en otras partes del mundo.
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Boletin N° 62 Serie C - INGEMMET

Direccion de Geologia Ambiental y Riesgo Geoldgico

CAPITULO IV

SEDIMENTOLOGIA, DATACION Y CONSERVACION DE DEPOSITOS
DE TSUNAMIS EN EL LITORAL PERUANO

INTRODUCCION

La nutrida historia de tsunamis que han azotado las costas del
Pert, nos recuerda que estos eventos son fiel reflejo de procesos
tectonicos; desde la existencia de la costa peruana han existido los
tsunamis y aplicando la misma teoria es posible asegurar que
seguiran ocurriendo por millones de afios mas (Atwater et al.,
1999). Es asi que inundaciones producidas en nuestro pais han
alcanzado alturas de hasta 20 metros sobre el nivel del mar y
generado la destruccion de extensas areas y la pérdida de vidas
humanas (Kulikov et al., 2005; Okal et al., 1999 & 2006). Esta
constante amenaza se traduce en un riesgo permanente para los
asentamientos humanos localizados en el borde costero en el Peru
y el mundo.

Las estadisticas indican que Pert y Chile son los paises que sufren
mas terremotos y erupciones volcanicas por kildmetro cuadrado
en todo el planeta. De acuerdo a Lockridge (1985), solo si se
considera el siglo XX, uno de cada tres tsunamis del océano Pacifico
se originaen la costa Peruana.

Afines de los ochenta, la aparicidn de dos publicaciones generd
un importante cambio en la forma de evaluar el riesgo de tsunami.
Primero Atwater (1987), reconocié evidencia sedimentaria de
terremotos y tsunamis prehistéricos en la costa del estado de
Washington, Atwater (1987) descubri6 capas de sedimentos
andmalas en la estratigrafia costera, interpretandolos como depésitos
prehistdricos de tsunamis. Posteriormente, Dawson et al. (1988)
describieron un inusual depésito contenido en la estratigrafia de la
costa de Escocia, y lo explicaron como el resultado de un mega-
tsunami producido por una avalancha submarina ocurrida hace
7100 afios en el norte de Europa.

Tanto Atwater (1987) como Dawson et al. (1988) enfrentaron
dificultades en sus interpretaciones debido a que no fue posible en
aquel tiempo demostrar que aquellos estratos fueran similares a
los depdsitos dejados por tsunamis modernos, pues nunca antes
habian sido estudiados. Asi, Atwater (1987) utilizd la informacién
sismoldgica de un gran terremoto (1700 dC), para sustentar que

un tsunami, inducido por aquel sismo, habia depositado dichos
sedimentos.

A partir de estos trabajos se continuaron con una serie de trabajos
detallados sobre depdsitos de tsunamis pasados, en la costa pacifica
(Atwater & Moore 1992; Clague & Bobrowsky, 1994 a y b;
Hutchinson & McMillan, 1997; Clague & Bobrowsky, 1999; Clague
et al., 2000), en el litoral de Japon, islas Kuril y Peninsula de
Kamchatka (Minoura & Nakaya, 1991; Minoura et al., 1994;
Nishimura & Miyaiji, 1995; Sato etal., 1995; Nishimura et al., 1999;
Takashimizu & Masuda, 2000; Fujiwara et al., 2000; Pinegina &
Bourgeois, 2001; Sawai, 2002; Pinegina et al., 2003; Nanayama
etal., 2003), Australia e islas de Oceania (Young & Bryant, 1992;
Shi et al., 1995; Dawson et al., 1996; Bryant, 2001; Goff et al.,
2001; Nichol et al., 2003; Goff et al., 2004) y en costas de Europa
(Dawson et al., 1988; Bondevik et al., 1997 ay b; Dawson &
Smith, 1997; Hindson & Andrade, 1999; Luque et al., 2001;
Dominey-Howes, 2002). La mayoria de las investigaciones que
han informado la presencia de registros sedimentarios de tsunamis
pasados han provenido de estas areas (figura 4.1), y claramente
ilustran los patrones contrastantes de depositacion entre areas
sismicamente activas.

CARATERISTICAS SEDIMENTARIAS DE LOS
DEPOSITOS DE TSUNAMIS

Como sefiald Morton et al. (2007a), los sedimentos de tsunami
pueden subdividirse en ejemplos modemos, los registros historicos
y los de la prehistoria. Los ejemplos modernos proporcionan una
evidencia directa de la sedimentacién del tsunami, ya que se conoce
la fuente. Los registros histdricos se remontan a hace varios de
miles de afios y solo en algunos paises, como Japény Turquia,
pueden ser Utiles en la identificacion de terremotos (una causa
comun de tsunami). En la mayoria de lugares, sin embargo, los
registros son mucho muy escasos, por lo tanto, los datos
prehistéricos son esenciales y solo estan disponibles en la
investigacion geoldgica. Aun asi, ejemplos prehistoricos son, en su
mayoria, confinados al Holoceno (Spiske et al., 2013b).
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Figura4.1 Localizacién global de las principales investigaciones de depositos de tsunami. Elaborado por los autores en base a literatura

revisada hasta mayo de 2004.

El objetivo es obtener una mejor comprension de la recurrencia de
los tsunamis en laregion y, por lo tanto, de terremotos y riesgos de
tsunamis, conservados en los nucleos de los sedimentos de la
zona costera. Para ello se aplican procedimientos de campo
normalizados, seguido por el andlisis de laboratorio del tamario de
grano, junto con los anélisis ambientales basados en polen y
diatomeas con edades datadas por Tefrocronologia, C14y OSL.
El contexto tectdnico es complejo y refleja lainteresante interaccion
del hundimiento a largo plazo, la elevacion intermitente y el
descenso del nivel del mar desde el Holoceno medio hace unos 5-
6.000 afios, todo tiene lugar en un tipico entorno de zona de
subduccion.

Los depositos de tsunami estan documentados desde tiempos
modemaos e histdricos (por ejemplo, Dawson & Shi, 2000; Scheffers
& Kelletat, 2003; Bahlburg & Spiske, 2012), pero estos son raras
veces descritos en el registro geoldgico. Puede haber dos razones
obvias de esta aparente escasez de antiguos depositos de tsunami.
En primer lugar, puede indicar una tendencia a la erosion de los
restos del tsunami en el registro rocoso. Los tsunamis normalmente
afectan ambientes sujetos a permanente o frecuente erosion, como
las llanuras aluviales, las zonas costeras, mares poco profundos y
cafiones submarinos, y estos ambientes, generalmente, tienen un
bajo potencial de conservacion para estos «depdsitos de eventos»

(Clifton, 1988; Einsele et al, 1996; Spiske et al., 2013b). En segundo
lugar, puede reflejar una tendencia a que las condiciones geoldgicas
caracteristicas de los procesos de tsunami (tsunamitas) pueden
ser similares a los producidos por otros procesos abruptos, como:
procesos marinos de alta energia y procesos litorales (Shiki, 1996;
Shiki et al., 2000). Para examinar estas cuestiones, se revisala
incidencia y los efectos de los tsunamis en el registro precuatemario
y se considera la probabilidad de huellas geolégicas de tales
paleotsunamis.

Esimportante saber que cualquier estudio de la expresion geologica
de los tsunamis debe considerar sus firmas depositacionales en
términos de su génesis fisica (Tappin, 2007). En este sentido, la
fisica de los tsunamis en general vincula tres fases de un tsunami,
pero bastantes procesos distintos: (1) la generacién de una fuerza
que perturba la columna de agua, (2) la propagacion, ya sea
desde mar abierto a las aguas costeras mas restringidas, totalmente
dentro de las aguas costeras poco profundas o enlos lagos; y (3)
la inundacién de areas en tierra (Gonzalez, 1999). A esto le
sumamos un importante (pero descuidado en gran medida) cuarto
proceso relacionado con el tsunami: la traccion, la corriente del
tsunami genera un retrolavado o reflujo desde la costa hacia aguas
mas profundas (Einsele et al., 1996) (figura 4.2).
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Figura 4.2 llustracion esquematica de las vias principales de transporte y depositacion de sedimentos de tsunami (Modificado de Einsele et al., 1996).

Asimismo, Cisternas (2005) define criterios que diferencian los
depdsitos generados por tsunamis de los producidos por el accionar
delasolas y corrientes fluviomareales.

«  Criterio 1: El suelo sepultado esta siendo erosionado en su
borde expuesto al accionar de las olas.

+  Criterio 2: Un analisis mas detallado del suelo exhumado
muestra que se encuentra completamente bioturbado por
madrigueras de cangrejos y gusanos de la zona intermareal.

«  Criterio 3: Para que lo anterior ocurriera, necesariamente, el
suelo debié quedar expuesto al accionar del intermareal. En
sectores mas protegidos, la arena mareal actual nuevamente
sepulta el suelo exhumado y agujereado. El resultado de este
proceso se muestra en la estratigrafia, como un contacto irregular
entre el paleosuelo y la arena mareal.

Estos tres primeros criterios definen un depésito de arena
intermareal.

«  Criterio 4: Por el contrario, después de la subsidencia, los
sectores mas altos se convierten en marismas mareales (con
vegetacion). En ellas, el accionar de las olas mareales y
corrientes fluviales es mucho menor. Alli es posible reconocer
como las huellas dejadas por mamiferos sobre el suelo fueron
colmadas porlas arenas del tsunami.

+  Criterio 5: No se observa el accionar de cangrejos ni gusanos
intermareales. El depésito de tsunami cubre répida y
efectivamente el suelo, conservandolo y produciendo un
contacto estratigrafico bien definido. Del mismo modo, las capas
de arena presentan un aguzamiento estratigrafico determinado
por la topografia en direccidn contraria ala costa.

«  Criterio 6: Finalmente, también es posible distinguir un depdsito
de tsunamial reconocer las plantas, en posicién de crecimiento,
inyectadas en la arena desde el suelo subyacente.

Varias conclusiones interesantes se obtienen del estudio: el espesor
de los sedimentos del tsunami no es un criterio fiable para la
estimacion de la profundidad del flujo de tsunami, pero el tamafio
del grano del sedimento y la distribucién del tamafio de grano si
afectan a la velocidad del flujo. El tamafio del grano del depésito es
un mejor pronosticador de la velocidad del flujo que el espesor del
depdsito.

En la actualidad, se realizan los anélisis de los depdsitos de
paleotsunamis, que basicamente sirven para encontrar evidencias
de tsunamis que afectaronlas costas, en este caso al litoral peruano,
que a pesar de laimportancia del fenémeno sismico y tsunamico
en el Pert, poseen muy pocos estudios cientificos relacionados a
los registros sedimentarios o geomorfoldgicos dejados por estos
eventos en el litoral de nuestro pais.

Asi mismo, proponemos un esquema de diferencias
sedimentolégicas entre los sedimentos depositados por el tsunami
ylos sedimentos depositados por procesos de inundacion (figura
4.3).

DATACION POR LUMINISCENCIA
OPTICAMENTE ESTIMULADA (OSL)

La datacion por Luminiscencia Estimulada Opticamente (OSL) es
el tnico procedimiento disponible en geologia sedimentaria que
data la edad de depositacion en si, y no como es el caso del ESR
ode ladatacién porradiocarbono, que data la muerte de la materia
organica incorporada (Aitken, 1998). Precisamente el OSL
determina la ultima vez que el grano de mineral fue expuestoala
luz del sol antes de ser enterrado. EI método se basa en los
electrones que estan activados y atrapados en los defectos de la
estructura cristalina por la radioactividad natural, tales como la
radiacion cosmica, asi como, la radiacién &-, &-, y &-, emitida por
los sedimentos que rodean el grano mineral. Los electrones
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Figura 4.3

Esquema de las diferencias sedimentologicas entre los
sedimentos depositados por el tsunami y los sedimentos
depositados por procesos de inundacion (por ejemplo,
fenémeno de El Nifio) (Tomado de Spiske 2013).
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atrapados vuelven a su lugar de origen cuando son expuestos a
una luz artificial, que reemplaza la luz solar a la que fueron
expuestos antes de su enterramiento. Los electrones estimulados
al dejar los defectos de la estructura cristalina y saltar a niveles mas
bajos de energia, liberan energia en forma de luz (Juminiscencia)
la cual es medida por el OSL (Aitken, 1998). La luz emitida es
proporcional al nimero de electrones atrapados anteriormente.
Esto significa que la sefial OSL vuelve mas intensa la radiacion
natural activando electrones para saltar a las trampas reticulares y
mas electrones son capturados en estos agujeros (Aitken, 1998).

La sefial OSL que representa el tiempo transcurrido desde la
Ultima exposicién de un grano de mineral a laluz solar, solo puede
ser conservada si la muestra se toma en tubos de prueba de luz
protegiéndolos de la decoloracion por la luz solar reciente. Para
este estudio, la toma de muestras incluye tanto la capa del evento
como las capas que infrayaceny suprayacen a esta. Las muestras
fueron procesadas bajo condiciones de luz roja en el laboratorio
OSL del Instituto Leibniz de Geofisica Aplicada en Hannover,
Alemania. La preparacion de las muestras incluye: secado, tamizado
(muestras de arena: 100-150 pm; muestras de limo: 4-11 um), la
disolucion de la materia organica y carbonatos, separacion de
liquidos pesados del cuarzo y feldespato potasico, y el grabado
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del cuarzo con acido fluorhidrico. Para una descripcion mas
detallada del procedimiento de la preparacion de las muestras, se
refieren a Aitken (1998) y Kunz et al. (2010 a, b). Los granos de
cuarzo y feldespato se montaron utilizando aceite de silicona
(RuschSilkospray) sobre discos de acero inoxidable. Los granos
de 2-3 milimetros de didmetro se colocaron en el centro de la
superficie del disco que contenia ~1000 granos. Las muestras de
grano fino se prepararon de acuerdo a Frechen et al. (1996).
Basicamente, este método sigue los mismos pasos que para las
muestras de cristales secundarios. Para la separacién de la fraccidn
de 4-11 umde la sedimentacion (basado en la ley de Stokes) se
utilizé una centrifuga. Las muestras preparadas de poliminerales
de granofino fueron montadas en discos de aluminio en la solucion
en acetona. Cada parte alicuota contenia aproximadamente 2
miligramos de material de la muestra que cubria el disco por
completo.

Las primeras mediciones de prueba mostraron propiedades OSL
insatisfactorias para las muestras de cuarzo. La sefial natural del
cuarzo era bajay, en general, aparecia débil (figura 4.4). Ademas,
un componente lento dominante impidio el uso adecuado del OSL.
Porlo tanto, en este estudio se utilizaron los feldespatos potasicos
parala datacion.
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Figura4.4 Se puede observar laintensidad normalizada del cuarzo ideal con respecto al tiempo, calibrada en las dunas
al sudeste de la India. Kunz et al., 2010b hace una comparacién con el cuarzo muestreado en las costas

peruanas (Puerto Casma y Boca de Rio).
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Por el contrario, el uso del feldespato conlleva ventajas adicionales
porque el feldespato emite una sefial de luminiscencia de hasta
100 veces mas intensa que el cuarzo, lo que implica que puede
ser utilizado para datar muestras mas recientes y que la precision
obtenida es superior ala del cuarzo (Wagner, 1998; Lian & Roberts,
2006; Lietal.,2007). Una desventaja analitica del feldespato es la
posible presencia del decaimientoanémalo (Wintle, 1973). El
decaimiento anémalo parece estar relacionado a una fuga de
electrones que implica una pérdida de la sefal, es decir, los
electrones pueden escapar de las trampas dentro de lared mineral
sin ser levantados dentro de la banda de conduccion (Wintle,
1973; Aitken, 1998). Por lo tanto, el decaimiento anémalo puede
darlugara una subestimacién de la edad y, en consecuencia, las
edades necesitan ser corregidas por este efecto (por ejemplo,
Huntley & Lamothe, 2001; Lamothe et al., 2003). Los estudios mas
recientes tratan de evitar la correccion del decaimiento de los
depositos del Pleistoceno utilizando altas temperaturas de
estimulacion optica para medir las sefiales procedentes de las
trampas afectadas sin decaimiento (por ejemplo, Thomsenet al.,
2008; Buylaert etal., 2009).

Las mediciones se realizaron con un lector Risg TL/OSL-DA-15.
Los granos de feldespatos fueron estimulados con luz infrarroja (&
=875nm). La sefial OSL del feldespato se detectd através de una
combinacion de filtros Schott BG 39y Coming 7-59. Lairradiacion
se llevé a cabo con una fuente beta de *Sr/*Y, con una tasa de
dosis de 0.175 Gy/s. La medicion del feldespato se hizo utilizando
el protocolo de dosis regenerativa en una sola alicuota (SAR)
basado en Wallinga et al. (2007). Para este estudio, las
temperaturas de precalentamiento y poscalentamiento de las
muestras fueron de 180 °C y se mantuvieron durante 10 segundos.
La estimulacion se realiza durante 100 segundos a 50 °C con
diodos IR. La dosis de prueba fue de 1.75 Gy y la dosis
regenerativa va de 0.32 Gy a 10.5 Gy, dependiendo de la edad
esperada de lamuestra. Después de cada ciclo SAR, se incluy6
una etapa de blanqueamiento caliente con 40 segundos de
estimulacion IR a 290 °C. Los ajustes para el protocolo SAR se
derivan de las pruebas de precalentamiento y pruebas de
transferencia térmica realizadas en una muestra de cada seccion.
El protocolo SAR se comprobd con una dosis de prueba de
recuperacion en todas las muestras, si la dosis administrada
artificialmente pudiera ser recuperada. Luego, las edades obtenidas
de los feldespatos se corrigieron con el decaimiento anémalo por
el método de Auclair et al. (2003) y Huntley & Lamothe (2001).

Latasa de dosis de la radiacidn natural de las muestras se midi6
con un detector tipo HPGe N (Kunz et al., 2010a) en el Instituto
Leibniz de Geofisica Aplicada en Hannover (Alemania). Las
muestras para el andlisis de la tasa de dosis se secaron, se

homogenizaron y se introdujeron en vasos de precipitado (50
gramos de material). Los vasos de precipitados se cerraron
herméticamente y se almacenaron durante al menos cuatro
semanas de manera que el desequilibrio del radén se pudiera
reajustar. Los resultados de la espectrometria de rayos gamma'y
del calculo de la tasa de dosis se muestranen el cuadro 4.1.

Ademés, se probd si las muestras analizadas se blanquearon
completamente durante el transporte, es decir, antes de la
depositacion. Esto se hizo con la distribucion de la dosis equivalente
(DE) en una muestra que pueda proporcionar evidencia acerca
de la cantidad de blanqueamiento antes de la depositacién de los
sedimentos. Los sedimentos blanqueados deben de mostrar una
distribucion gaussiana de los valores DE, mientras que, los
sedimentos parcial oincompletamente blanqueados muestran una
distribucién asimétrica de los valores DE con un pico desplazado
hacia los valores mas bajos (Rittenour, 2008). Para la distribucion
de los valores DE, en todas las deméas muestras medidas, se
comprob6 su distribucién normal mediante la prueba de
Kolmogorov-Smimov (prueba K-S, cuadro 4.1).

En el cuadro anterior, se muestran los resultados de IRSL, las
mediciones y el calculo de la edad de los yacimientos histéricos de
tsunamis y de los sedimentos circundantes relacionados, en Puerto
Casma (norte de Pert1), Boca de Rio y Vila Vila (sur de Pert). Las
dosis equivalentes se calcularon usando el modelo de edad central
(Galbraith etal., 1999). Las edades comregidas Fading se calcularon
utilizando el enfoque de Huntley & Lamothe (2001) . Siel valorde
la prueba K-S es menor que el valor de K-S critico (entre paréntesis)
la distribucion de la D, sigue una distribucion normal.

RESULTADOS

a. Depositos historicos de tsunamis

Depositos de paleotsunamis fueron encontradas en Puerto Casma
en el norte de Pert, en Vila Vila y Boca del Rio en el sur de Peru
(figura4.5). En Puerto Casmay Vila Vila se tiene un solo evento
documentado. Mientras, que en Boca del Rio, se encontraron dos
capas sucesivas. Las dataciones fueron realizadas tanto en los
depositos de tsunamis como en los depositos infrayacentes y
suprayacentes (cuadro 4.1).

El cuadro 4.1 muestra resultados de IRSL de las mediciones y el
calculo de la edad de los yacimientos historicos de tsunamis y la
relacion con los sedimentos circundantes, en Puerto Casma (norte
de Peru), Boca de Rio y Vila Vila (sur de Peru). Las dosis
equivalentes se calcularon usando el modelo de edad central
(Galbraith et al., 1999). Las edades corregidas se calcularon
utilizando el enfoque del Huntley & Lamothe (2001).
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Cuadro 4.1

Resultados de IRSL

o7

Dosis . Edad OSL
L Resultados de | Tasa de dosis . Valor g [% | Edad OSL sin . Rango de edad
Localizacion| Muestra | N equivalente D, B corregida L
la prueba K-S | total [Gy / Ka] por década] | corregir [afios] L b Historica
[Gy] [afios]
PUERTO
CASMA
NPCAfa | 7 | 0.171(0483) | 3.671£0.980 | 0.577+£0.114 | 12.1£1.4° | 0.17£0.03ka’ | 0.48x0.21ka" | 1315-1739dC°
09°27'6" S
78°22'5" W
NPCA1b® | 24 | 0.166(0.269) | 4.764+0.300 | 1.272 + 0.040 3.8£0.2 | 0.28+0.02ka | 0.37£0.03ka | 1615-1667 dC
NPCA1c | 23 | 0.140 (0.275) |3.647+0.201 | 0.981+0.025 | 40+05 [0.28+0.02ka [0.38+0.03ka | 1599-1655dC
BOCA DEL
RiO
10525 S SBDR1a | 20 | 0.129(0.294) |3.845+0.500 |7.133+0.110 | 34+04 [195+026ka [258+ 0.33ka 902-240 aC
70°4019" W
SBDR1ba 22 | 0.161(0.275) |3.507+0.470 [4.505+0.337 | 59+06 [1.35+0.16ka [226+ 0.37ka [615aC-119dC
SBDR1c | 20 | 0.071(0.294) |3.909+0.500 |[5.789+0.093 | 34+06 [155+021ka [205+0.27ka [316aC-230dC
SBDR1da 21 | 0.100(0.287) |3.421+0.350 |3.836+0.151 | 6.0+04 [1.19+0.12ka [1.98+ 0.23ka |[207aC-255dC
SBDR1e | 24 | 0.113(0.269) |[4.002+0.510 |2914+0.050 | 51+08 [0.76+0.10ka [1.16+ 0.17 ka 685-1019 dC
VILA VILA
10656 S SVV3a 24 | 0.183(0.269) |2.775+0.270 [ 0.240+0.016 | 6.7+ 05 90+7a 145+ 18a | 1844-1880dC
70°43°35" W
SVV3ba 23 | 0,178 (0.275) 3,560+ 0.600 | 0.319+0.038 | 8.3+0.8 9+12a 173+ 37a | 1797-1871dC
SVV3c 24 | 0.098(0.269) |3.116+0.261 | 0.168+0.009 | 7.4+ 0.9 57t4a 95+ 12a | 1900-1924 dC

N = nimero de alicuotas utilizadas para el calculo de la edad.
a Capa de eventos.
b Edades OSL relacionado con el afio de muestreo en 2007 dC.

¢ Velocidad de decoloracion es muy alto por lo que la edad obtenida
no puede ser utilizada

Fuente: Spiske et al., 2013a
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Figura4.5 Lugaresdonde se encontraron evidencias de depésitos de paleotsunamis.

+  Puerto Casma (norte de Pert)

La playa del Puerto Casma (figura 4.5) se encuentra
aproximadamente 3 kilémetros al sur de la bahia de Casmay a 45
kilémetros al sur de Chimbote. La playa presenta desniveles
permitiendo la generacion de depresiones, que son lugares
potenciales para la acumulacién de sedimentos.

Realizamos trincheras transversales a la linea de costa con la
finalidad de identificar depésitos de tsunamis y de ver sus variaciones
y/o modificaciones con la topografia (fotografias 4.1y 4.2).

Las trincheras nos permitieron observar una clara variaciénen la
granulometria y en el espesor (fotografia 4.3), pero podrian existir
depresiones que puedan modificar el ordenamiento interno de los
depdsitos y sus caracteristicas sedimentoldgicas y verse en mucho
casos las arenas del tsunami favorecida. Estas arenas ademas de
presentar claramente una mayor granulometria, coloracion
anémala, contienen fragmentos de rocas y de moluscos.

A una profundidad de 0.6 metros, se identifico una capa de arena
anémala de 3-6 centimetros de espesor (figura4.6). Esta capa de
arena se puede distinguir claramente de la arena de playa habitual
(tamafio medio del grano +1.8 a +2.3 phi), por su tamafio de grano
mas grueso (+1.6 phi) y diferente color. La capa se encuentra
ondulada, presenta un contacto erosionado con la arena
subyacente y contiene fragmentos de rocas y moluscos (1-2
centimetros de tamafio), asi como, acumulaciones de minerales
pesados en labase (fotografia 4.4). Se obtuvieron dos submuestras
de esta capa de arena. El analisis del tamafio de grano muestra
una gradacién normal, esto indica la depositacién de las particulas
en suspension. La variacion del color entre la capa del evento y
las arenas que la rodean es debido a la diferente composicién
mineral, es decir, unmayor contenido de minerales pesados, granos
gruesos de plagioclasay cuarzo en la capa del evento. Ademas,
las distribuciones del tamafio de grano muestran que la capa del
paleotsunami contiene arena de playa retrabajaday componentes
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Fotografia4.1 Trincheras transversales a la linea de costa en Puerto Casma.

Fotografia 4.2 Ubicacion de las zanjas y de la variacion granulométrica de los depésitos de tsunamis.
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Fotografia4.3 Depdsito de tsunami enla parte inferior de la zanja. El depdsito se caracteriza por tener un color mas claro
(beige) y tiene 3 centimetros de espesor, el espesor varia de acuerdo a la distancia de lalinea de costa.

gruesos con una mayor densidad en el caso de los minerales
pesados, indicando probablemente, un origen marino poco
profundo.

La presencia de minerales pesados dentro del depdsito de tsunami
refleja que el tsunami poseia mayores condiciones energéticas de
flujo en comparacion con las condiciones de olas habituales, por lo
tanto, sera capaz de transportar y erosionar: i) el material de
ambientes, posiblemente, mas profundos que la base de olas de
tormentasyy ii) el material que era demasiado pesado (demasiado
grande o demasiado denso) para ser transportado por el régimen
de olas habituales.

Encontrarla capa del evento a unos 100 metros dentro de la costa
da evidencia de una ligera tendencia hacia la costa. La datacién
OSL revela unaedad de 0.36 + 0.03 ka (1641 + 26 yrA.D.) para
la capa del evento. La capa del evento y la arena de playa

suprayaciente, con unaedad OSL de 0.38 £ 0.03 ka (1627 + 28
yrA.D.), estén en orden estratigrafico y dentro del margen de
error. Sin embargo, laedad OSL de la arena de playa subyacente
tiene un error relativo del 44 % y una velocidad de decaimiento
altay excepcional conun valorg de 12.1 + 1.4 %. Porlo tanto, las
propiedades de luminiscencia son insatisfactorias para esta muestra,
dando dudas sobre la fiabilidad del resultado de las dataciones
para esta muestra, de modo que la edad obtenida no puede ser
utilizada.

Los parametros del flujo necesarios para generar la capa de tsunami
en Puerto Casma se calcularon utilizando un depésito de 2
centimetros de espesor y un tamafio medio de grano de +1.6 phi.
El Modelamiento Inverso dio lugar a una velocidad de flujo de 7.8
m/s, y una profundidad de flujo de 6.2 metros a aproximadamente
~60 metros de lalinea de costa actual.
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Fotografia4.4 Detalle del depdsito de tsunami. Llama la atencion el cambio brusco
de lagranulometria y la acumulacion de minerales pesados hacia la
base.

Figura4.6 Deposito de tsunami histérico y distribuciones del tamafio de grano en Puerto Casma datada en 0.36+ 0.03
ka (1641 + 26 yrsA.D.). El afloramiento se encuentra a 60 metros de la costa actual y a una profundidad de 0.60
metros con respecto a la superficie.
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Fotografia4.5 Ubicacion de una de las trincheras realizadas en Boca de Rio y donde encontramos depésitos de tsunamis.
Ladistancia con relacién a la linea de costa es de aproximadamente 460 metros.

* Boca del Rio (sur de Pert)

Boca del Rio se encuentra en la zona sur del Pert (figura4.5), en
este sector las dunas separan la playa de una amplia llanura
costera, que es atravesada por un rio seco estacional. A una
distancia de ~460 metros de la linea de costa, se encontraron dos
capas de arena distintas (muestras SBDR 1b y 1d) dentro de
sedimentos lodosos de marismas (fotografia 4.5).

Las dos capas de arena forman contactos erosivos nitidos y
ondulados con los depdsitos de marismas subyacentes (figura
4.7). El deposito inferior se encuentra a 0.4 metros por debajo de
la superficie actual y el superior a 0.3 metros por debajo de la
superficie. Estos dos niveles se interpretan como el resultado de
dos eventos historicos de tsunamis que inundaron las dunas y
transportaron sedimentos costeros hacia la llanura costera. Las
dos capas se componen de arena gruesa, incluyendo algunos
fragmentos de caparazones. Ambas capas tienen un espesor de
~4 centimetros. Los sedimentos de fondo y las capas del evento
presentan un tamafio medio de aproximadamente +2.2 phi. Sin
embargo, las capas de tsunami muestran un rango del tamafio de
grano mucho mas amplio de -3.0 a +5.0 phi, en comparacién con
los sedimentos de marismas (+1.9a +5.0 phi). La gradacion gruesa
(-2.0a-3.0 phi) de los depdsitos de tsunami es debido a caparazones

planos y fragmentos de estos. Por otra parte, dentro de las dos
capas de tsunami existe una tendencia débil a una gradacién
normal.

Las dataciones OSL revelan una secuencia estratigrafica donde
cada estrato es razonablemente mas joven que los estratos
subyacentes, y el tiempo similar que pasa durante la depositacion
constante de los sedimentos de marismas (figura 4.7, cuadro 4.1).
La capadel evento inferior fue datada por OSL en2.26 £ 0.37 ka
(248 £ 367 yr B.C.) y la capa superior del evento en 1.98 + 0.23
ka (24 £231yrAD.).

El anélisis micropaleontoldgico de los dos depositos realizado en el
INGEMMET (anexo I) pone en evidencia ostracodos, la especie
frecuente es Hemicyprissp. Sars 1983, sus valvas bien
conservadas, fragmentos de moluscos y pelecipodos. Todos ellos
mezclados en estos dos horizontes producto de la erosidn dela ola
de tsunami.

El Modelamiento Inverso para la capa de tsunami inferior
proporcioné una posible velocidad de flujo del tsunamide 7.1 m/s,
y una profundidad de flujo de 5.1 metros a460 metros de distancia
de lalinea de costa actual. La capa superior revela una velocidad
de flujo de 7.8 m/s y profundidad de flujo de 6.1 metros.
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Figura4.7 Depdsitos historicos de tsunamis y las distribuciones granulométricas en Boca del Rio, datada en 1.98+ 0.23 y 2.25
+0.37 ka. El afloramiento se encuentra a 460 metros de la costa actual.

* Vila Vila (sur de Peru)

Vila Vila (figura 4.5) es el unico lugar donde se encontrd una capa
de caparazones distintiva entre las arenas de playa de grano fino
amedio (figuras 4.8 y4.9). La capa de caparazones tiene de 11-
13 centimetros de espesor y se encuentra a una profundidad de
1.1 metros por debajo de la superficie actual. La presencia de
caparazones implica una composicion polimodal de la capa del
evento con una fraccion de grano grueso dominante alrededor de
-5.0 a-3.0 phi. Las submuestras documentan una gradacién normal.
La gradacion se puede definir debido a la disminucion en el tamafio
de grano que aparece principalmente para los fragmentos de
caparazones, pero no para el material siliciclastico incorporado.
Por otra parte, algunos fragmentos de estos caparazones o conchas
identificados muestran una imbricacién con angulos entre 30-45°

(figura 4.9a), por lo tanto dan evidencia de la depositacion durante
el transporte hacia la costa. Ademas, la capa del evento contiene
fragmentos de roca subredondeados a redondeados de hasta
12x11x5 centimetros de tamafio (aproximadamente 1.75
kilogramos), algunos de ellos con barnaclas y vermétidos
incorporados, lo que indica su origen marino (figura 4.9b).

Los fragmentos de caparazones mas grandes son de 9x7x4
centimetros y se encuentran parcialmente rotos (figura4.9c). Vila
Vila es el Unico lugar donde se encontraron foraminiferos, tanto
dentro de las arenas de playa como en la capa del evento (figura
4.9d). Los foraminiferos fueron exclusivamente bentdnicos y pueden
serencontrados entodas las capas analizadas en Vila Vila. Las
especies mas frecuentes son Anomalinoidesspp. (figura 4.9d 1-3),
Cribrorotalia spp. (Entre ellos C. meridionalis; figura 4.9d 4-6) y
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cf. Astronononion spp. (figura 4.9d 7). Segin Malumian & Scarpa
(2005), estas especies son tipicas de regiones de plataforma intema,
con una profundidad del agua menor a 100 metros, alo largo de
la costa del Pacifico. La total ausencia de foraminiferos plancténicos
parece apoyar un origen neritico. Incluso si algunas especies de
Anomalinoides poseen un amplio rango de profundidad hasta el
talud continental (por ejemplo, Heinz et al., 2008), la mala
conservacion de los foraminiferos en este estudio no permite una
asignacion mas detallada. Por otra parte, Cribrorotalia,
especialmente C. meridionalis, sin duda y exclusivamente habita
en ambientes infralitorales (Hayward & Brook, 1994; Zapata &
Gutiérrez, 1995; Paez & ZUfiga, 2001). Sibien las formas alargadas
y fragiles estén ausentes, las evidencias trocospirales descubiertas
son a menudo rotas, desgastadas, parcialmente disueltas o
muestran cristalizacion secundaria y que parecen asemejarse a
materiales retrabajados desde los acantilados durante el
Pleistoceno, que luego fueron transportados hacia la costa tanto
durante la accion del oleaje normal como por el tsunami. Por lo
tanto, la presencia de los foraminiferos representa un transporte
postmuerte, y no se pueden utilizar como un indicador de tsunami
ni para la inferencia de las profundidades del agua para el arrastre
de los sedimentos.

Ladatacion OSL de la sucesién sedimentaria en Vila Vila revel6
una edad de 0.15 +0.02 ka (1862 + 18 yrA.D.) para la arena
de playa subyacente, 0.17 £ 0.04 ka (1834 £ 37 yrA.D.) parala
capa del eventoy 0.10 £ 0.01 ka (1912 £ 12 yr A.D.) para la
arena de playa suprayacente (figura 4.8, cuadro 4.1). Sin
embargo, mientras que, la capa del evento y la capa de arena
suprayacente estan en orden cronoldgico, las edades de la capa
de arena inferior y la capa del evento se superponen de manera
significativa.

El Modelamiento Inverso de los parametros del tsunami asociado
con la capa del evento, obtiene una velocidad del flujo de 21.4 m/
s y una profundidad del flujo de 47 metros necesarios para
transportarla cantidad determinada de sedimento y los respectivos
tamarios de grano. En comparacidn con los recientes eventos de
tsunami en el Pert y los depdsitos histdricos estudiados en Boca
del Rio y Puerto Casma, estos valores son poco realistas y
probablemente muy inexactos. Los resultados poco realistas en
los calculos de los parametros de flujos implican que la porcion de
la carga del lecho puede haber superado el 10 %, debido a que
el modelo inverso TsuSedMod solo puede simular la depositacion
de un flujo con carga del lecho < 10 % (por ejemplo, Jaffe &
Gelfenbaum, 2007; Spiske et al., 2010b).

Figura 4.8 Deposito historico de tsunami y distribuciones granulométricas en Vila Vila datado en 0.17 +0.04 ka. El afloramiento se

encuentra a 80 metros de |a costa actual.
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Figura4.9 Composicion sedimentoldgica detallada de la unidad de tsunami en Vila Vila, a) Fragmentos de caparazones
imbricados con angulos de inclinacion de 30-45° hacia la costa, b) Fragmentos de rocas, algunos de ellos con
barnaclas y vermétidos adheridos, c¢) Caparazones y fragmentos de caparazones incorporados en la capa del
evento, d) Foraminiferos encontrados en la capa del evento y en la arena de playa circundante.

ACERCA DEL POTENCIAL DE CONSERVACION
DE DEPOSITOS DE TSUNAMIS EN EL LITORAL
PERUANO

Enlas dos ultimas décadas, sobre todo después del tsunami en el
océano indico el 2004, se han llevado a cabo numerosos estudios
posteriores sobre tsunamis. En estos estudios se describen una
gran variedad de estructuras sedimentarias y erosionales
relacionadas al run- up y el retrolavado de las olas del tsunami.

Sin embargo, la pregunta que surge es, si estas estructuras son
efimeras o tienen un gran potencial para ser conservadas en el
registro geoldgico.

En este parte del estudio, comparamos los sedimentos encontrados
durante los estudios posteriores al tsunami después del tsunami de
Chimbote (1996), Camana (2001) y Pisco-Paracas (2007) en el
Per(, con observaciones realizadas durante dos camparfias de
campo, con el fin de determinar el potencial de conservacion de las
diversas texturas de grano fino de los depésitos de tsunamis en
diferentes ambientes costeros. En segundo lugar, dar la primera
descripcion detallada de los sedimentos dejados por el tsunami
Pisco-Paracas en agosto de 2007.

a. Tsunami Chimbote 1996

En el 21 de febrero de 1996, un terremoto de magnitud 7.5
tuvo su epicentro a unos 120 kildémetros frente a las costas de
Chimbote en el norte de Pertl (Petroff et al., 1996). Testigos
presenciales (pers. comm) reportaron un retiro del mar de
hasta 500 metros antes de la llegada de la primera ola del
tsunami, unos 15 minutos después del sismo principal. Dos a
tres olas sucesivas, siendo la segunda la més grande, llegaron
a la costa unos 8-25 minutos después de la llegada de las
primeras olas (Petroff et al., 1996; Bourgeois et al., 1999). Las
alturas maximas de las olas fueron de 5 metros en Chimbote,
Coishcoy Culebras, y laméximainundacion alcanzada fue de
455 metros en el Puerto Santa (Petroff et al., 1996; Bourgeois
etal., 1999).

Dos semanas después, Petroff et al. (1996) y Bourgeois et al.
(1999) visitaron la zona para estudiar los parametros de
inundacion del tsunami y los sedimentos. Ambos informaron
sobre sedimentos arenosos depositados por el tsunami,
describen que grandes volumenes fueron depositados cerca
de desembocadura de los rios (por ejemplo, rio Santa) y en
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los lechos de los rios, secos estacionalmente, donde grandes
cantidades de arena y lodo estaban disponibles para el
transporte y redepositacion.

En el Puerto Santa, donde la altura de la ola fue de
aproximadamente de 2 metros, los sedimentos del tsunami
presentaban una gradacion normal de arena fina a muy fina
con un espesor que varia de 4-11 centimetros dependiendo
de la topografia local. La arena de tsunami sepultd las
superficies de marismas con vegetacion.

Once afios después, realizamos una evaluacion en las zonas
descritas por Bourgeois et al. (1999) (fotografia 4.6), llegando
aapreciar que ninguno de los sedimentos fueron conservados.
Los pescadores del Puerto Santa fueron capaces de contar
sus experiencias sobre el evento del tsunami. Nos contaron
que después del terremoto, el mar se retird hasta el final de la
peninsula, que se encuentra a una distancia de unos 500
metros de lalinea de costa actual (figura 4.10a).

Fotografia4.6 La fotografia muestra la exploracion de los depésitos de tsunami en Puerto Casma después de 11 afios en
los lugares que Bourgeois et al. (1999) los describe.

Lainundacién maxima del tsunami alcanzé el pie de una colina
a 300 metros aprox. de distancia del mar. También declararon
que después del tsunami, la costa se habia movido unos 60
metros en direccién al mar. El tltimo caso se debe a un
levantamiento cosismico local relacionado al terremoto
tsunamigénico. La cantidad de elevacion fue de 0.5-0.6 metros.

En el Puerto Santa, ponemos en evidencia una secuencia
sedimentaria de 0.7 metros de espesor (figura 4.10b). Enla
base, es visible una arena lodosa gris. Varias raices parduscas
se conservan in situ dentro de esta unidad. En una profundidad
de 0.5 metros por debajo de la superficie actual, un contacto
visible separa la arena lodosa gris de una arena marrdn bien
gradada. Se interpreta este cambio marcado de facies de

sedimentos lodosos de marisma a depdsitos de playa de arena,
como resultado de la subsidencia inducida postsismica (por
ejemplo, Barrientos, 1995), que ofrece nuevos espacios de
alojamiento para los sedimentos de playa.

Si el sedimento de tsunami estuvo presente en esta zona,
debid estar sobre los sedimentos de marisma que
representaban la superficie en 1996. Pero no hay depdsitos
distintivos del evento en la actualidad. Las arenas de playa de
50 centimetros se depositaron durante los once afios
transcurridos desde el evento. Esto implica una tasa de
sedimentacion anual promedio de 4.5 centimetros para esta
zona.
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Figura4.10 Puerto Santa al norte de Chimbote. (A) Un levantamiento cosismico provocé un
desplazamiento de 60 m. aproximadamente. de la linea de costa en direccién al
mar. El agua se retiré 500 metros aproximadamente antes de la llegada de la
primera ola a la orilla. El tsunami se detuvo al pie de una colina a una distancia de
300 metros de la orilla. (B) Afloramiento mostrando un cambio de facies de
marisma a depositos de playa (Tomado de Spiske etal., 2013).

b. Tsunami Camana 2001

El tsunami de Camana del 23 junio de 2001 fue causado por
un terremoto de M= 8,4 a unos 75 kilometros de la costa de
Camanaen el sur de Pert (Dengler, 2001; EERI, 2001; JSCE,
2001). Los testigos observaron que el agua comenzo a refirarse
50-100 metros de la costa, 5-15 minutos después del terremoto
y se mantuvo bajo durante unos 15-20 minutos (Dengler, 2001;
DHN, 2001; EERI, 2001). De tres a cuatro olas sucesivas
fueron reportadas, siendo la segunda y tercera ola las mas
grandes. La altura maxima de la ola fue de al menos 8 metros
y una inundacion maxima de 760-1.360 metros (Dengler 2001;
EERI, 2001; JSCE, 2001; Velasquez, 2002; Jaffe etal, 2003.).
El tsunami también fue observado con una amplitud de 10-70
centimetros por los maredgrafos en Hawai, Nueva Zelanda,

en Japon y en la costa oeste de los EE.UU. (Dengler, 2001;
DHN, 2001).

Con los trabajos de campo postsunami (USGS, 2001 Okal;
2002; Jaffe et al., 2003) se observd que los sedimentos
producidos por el tsunami fueron encontrados en las playas
de arena, en el lecho seco del rio Camana cubriendo terrenos
de cultivo. Los depésitos tenian un espesor de 0.5-28
centimetros y mostraban un contacto de erosion en la base.
Asimismo, describen los depdsitos de Camana como capas
multiples generalmente con gradacion normal, algunos de
ellos con laminas delgadas de minerales pesados enlabase
de cada capa. Los clastos desgarrados de lodo (muddyrip up
clasts)y capas de lodo se formaban en la parte superior de los
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Figura4.11 Multiples depdsitos de niveles del tsunami Camana. a)
Deposito de tsunami que recubre las arenas de playa y
consta de tres unidades con minerales pesados enla
base, b) Depdsito cerca de La Bajada en 2007 que
consta de dos unidades gradadas con minerales pesados
en la base (ca. 80 m de la costa). El espesor de los
sedimentos post-tsunami en 2007 fue de 30 cm playa
(Modificado de Spiske etal., 2013).

depdsitos de tsunami o entre las capas individuales
interpretadas como depdsitos de olas individuales (figura4.11a
yb). Los sedimentos pueden estar compuesto de solo una de
las caracteristicas mencionadas o una mezcla de diferentes
caracteristicas. Estaban presentes tanto los sedimentos de run-
upy retrogresivos. Los escarpes erosionales en la superficie
fueron reportados por Dengler (2001) y el USGS (2001).

Seis afios después realizamos trabajos de campo enla zona
de influenciay se observo que los restos de los sedimentos del
tsunami sélo se encontraron en ambientes de playa. Jaffe et al.
(2003) informaron que los sedimentos del tsunami tenian un
grosor de 28 centimetros, mientras que los sedimentos
encontrados en el 2007 solo tenian espesores maximos de
alrededor de 6-7 centimetros. No fue posible identificar los

sedimentos del tsunami que se han descrito en el lecho del rio
Camana y que cubrian los suelos lodosos de los campos
agricolas.

Las capas de lodo dividiendo capas individuales o capas de
lodo situadas en la parte superior de la sucesion de tsunami
han sido descritas por Jaffe et al. (2003). Estas son indicadores
de bajas velocidades del flujo entre el run-upy el retrolavado,
por lo tanto ayudan a subdividir una sucesion en diferentes
depositos. Enelafio 2007, se logré detectar las capas de lodo
individuales, perono mdltiples.

Otro tipo de sedimento de lodo depositado por el tsunami de
Camana son los clastos desgarrados (rip-up clast). Los clastos
son provenientes de los campos agricolas que han sido
inundados por el tsunami.
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Jaffe et al. (2003), Benavente et al. (2008) establecen que los
clastos desgarrados estan incorporados en los sedimentos del
tsunami y sobre la superficie de playa. Jaffe et al. (2003) y
Morton et al. (2007) muestran clastos desgarrados que cubren
el suelo del que fueron arrancados. En cambio, los clastos de
suelo transportados y depositados en la playa Punta de
Bombén fueron provenientes de la parte posterior de la playa
(figura 4.12a). El diametro de estos clastos se hace mas
pequefa en direccion al mar, lo que indica que fueron
transportados por el retrolavado.

Los clastos de lodo en la superficie de la playa estan todavia
presentes en la Playa las Cuevas (figura 4.12c). Una
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comparacion de las zonas de estudio en el 2001 (Jaffe et al.,
2003) y el 2007 (figura 12b) muestra diversos cambios. Solo
los clastos méas grandes son todavia visibles. Mientras que los
clastos estan apenas cubriendo la superficie en el 2001, seis
afios después estan medio cubiertos por la arena. Mientras
que los clastos mas pequefios estan completamente cubiertos
por laarena. La superficie post-tsunami presenta ondulaciones
(ripples) de origen edlicas. Ademds, los clastos tienen un aspecto
fresco, parcialmente angular justo después del evento, pero
que ya estan suavizadas, probablemente por las fuerzas
edlicas, en el 2007.

Figura4.12 Clastos desgarrados del tsunami Camana. a) clastos
incorporados en el sedimento en Punta de Bombén
en 2007 (ca. 70 m de la costa). b) clastos en la
superficie de |a playa (aprox. 140 m de la costa) La
Quinta en 2001 (Jaffe et al., 2003, fig. 2). c) clastos
en la superficie de la playa, cerca de la playa Las
Cuevas en 2007 (Tomado de Spiske et al., 2013).
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El espesor de los sedimentos post-tsunami ayuda a calcular la
tasa de sedimentacion postsunami, sugiriendo una tasa de
sedimentacion aproximadamente de 3.3 - 5 centimetros por
afio.

Tsunami del 2007, Pisco - Paracas

Es el tsunami mas reciente, que afecto la zona de Piscoy la
peninsula de Paracas. En la region de Pisco, se observé un
retiro inicial del mar de 200 metros antes de la llegada de las
cuatro olas que arribaron a la costa 10-25 minutos después
del terremoto (Fritz etal., 2008; Yauri et al., 2008). La primera
y segunda ola llegaron con un gran impacto (Yauri et al.,
2008). Por el contrario, los testigos nos contaron que entre el
pueblo de Paracas y el museo en la entrada del Parque
Nacional, el mar no se retir6 y la ola no arrib6 a la costa, pero
hubo un ascenso progresivo inundando 800-900 metros
aproximadamente. Tanto la mayor altura de la ola de 10 metros
(playa Yumaque) y la inundacion méxima de 2 kilometros
(Lagunillas) se observaron a lo largo de la peninsula de
Paracas (Fritz et al., 2008; Yauri et al., 2008). Para obtener
més pardmetros detallados del tsunami en distintas zonas de
estudio ver Fritz et al. (2008) y Yauri et al. (2008).

Cientificos peruanos y extranjeros visitaron la costa afectada
poco después del evento (Astroza, 2007; Fritz et al., 2008;
Sanchez, 2007; Yauri et al., 2007). Estos estudios
documentaron el run-up y los parametros de inundacion, asi
como dafios. Las Unicas estructuras sedimentarias
tsunamigénicas descritas son observadas en Laguna Grande
(Fritzetal., 2008).

Un afio después del evento visitamos nuevamente la zona
entre Chincha y bahia Independencia con el fin de documentar
el grado de conservacion de los sedimentos de tsunami,
después de los procesos de modificacién natural y humana.

Aunque los sedimentos descritos que se encontraron un afio
después del eventoreflejan solo una porcién indeterminada
de los depésitos que se generaron directamente después del
tsunami; una visién general de las caracteristicas sedimentarias
e informacion sobre las mejores circunstancias de conservacién
se puede dar en base del registro conservado.

Los sedimentos del tsunami de Pisco-Paracas se generaron
como capas multiples, con presencia de clastos desgarrados,
acumulaciones de conchas, capas de gravas imbricadas,
pequefios bloques de concreto y capas de lodo. El espesor
maximo era de unos 53 centimetros. Se observaron tanto los
sedimentos de run-upy retrolavado, asi como, estructuras de
retrolavado.

Una comparacién de la morfologia de la playa Pisco antes del
tsunami de marzo de 2007 y después del evento, en septiembre
de 2008, muestra que algunas cabafias y una pista de concreto
fueron destruidas por el tsunami (figuras 4.13a, 4.13b). El
muelle no muestra dafios significativos a excepcion de algunos
postes que estaban alineados en direccién hacia la costa y
que fueron alcanzados por el tsunami. Los sedimentos
examinados en el 2007 se compararon con la secuencia
sedimentaria post-tsunami en lamisma localidad (figura 4.13c,
4.13 d). En marzo del 2007 se observaron cerca de 50
centimetros de arena de la playa con presencia de conchas
marinas. No se detectaron estructuras sedimentarias o
cambios en la composicion. La sucesion del tsunamien el
2008, no presenta ninguna base distinta, pero utilizando
sedimentos pre-tsunami, la posicion de la base pudo ser
estimada. La comparacion implica que después el espesor
del deposito tsunami aumentd a 44-53 centimetros (figura
4.13d). Este volumen adicional de sedimento depositado en
1.5 afos parece ser Unicamente el producto de la depositacion
del tsunami.

La sucesion del tsunami muestra dos capas de lodo que
separan tres capas de arena. Estas capas de lodo se pueden
interpretar como indicadores de condiciones de baja energia
entre el run-up y el retrolavado de las ondas individuales. En
la parte superior de la tercera capa de arena del tsunami, esta
presente una unidad con un muy alto contenido de conchas.
Laimbricacion de las conchas indica una depositacion durante
el flujo de tsunami hacia la costa. Por lo tanto, las tres capas
principales de arena y la unidad de conchas, en la parte
superior, indican al menos tres olas del tsunamiinundando la
costa (figura 4.13d). Esto es coherente con los reportes de los
testigos (Yauri et al., 2008). El bloque de concreto en la parte
superior de la sucesion fue arrancado de la pista destruida,
ubicada a 40 metros de la trinchera de estudio y transportado
hacia la playa por el retrolavado.

En la playa Yumaque, en el Parque Nacional de Paracas,
arena de tsunami de grano grueso y de 25 centimetros de
espesor esta cubriendo depositos de playa (pre-tsunami)
(figura4.14a). La capa de arena tiene una base potencialmente
erosiva y muestra una gradacion normal. La capa superior
presenta gravas parcialmente imbricadas hasta la base y una
gradacion normal hacia el tope y presencia de ondulitas de
corriente (currentripples) en la superficie. Estas, ondulitas
cubren una gran zona de la playa (figura 4.14b). Las ondulitas
de tsunami también estan presentes en Lagunillas donde el
agua invadio la costa hasta unos 2 kilometros.
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Figura4.13 Vista general de la playa principal de Pisco. (A) En marzo del 2007, chozas (circulo) todavia
presentes en la playa, (B) Después del tsunami, en septiembre de 2008, las chozas y una pista
fueron destruidas. La flecha indica la localizacion de la trinchera de estudio (ver figura 7C, figura
7D). (C) Depésitos de playa pre-tsunami. (D) Depositos de tsunami, que consta de varias

unidades, tal como se encuentran en la playa, septiembre de 2008 (tomado de Spiske etal.,
2013).

Figura 4.14 Depositos de tsunami en playa Yumaque. (a) Arena de tsunami con una capa de grava y

estructuras de ondulitas hacia el tope (b) ondulitas de run up en la superficie de playa (Tomado de
Spiske etal., 2013).
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Otro ejemplo de capas run-up y de retrolavado se encuentran
dentro de una sucesion que esta presente en la playa Jahuay
(figura4.15). Se observo una fuerte base erosiva separando
la arena uniforme de playa de los depésitos de tsunami de 44
centimetros de espesor. La parte inferior del deposito de tsunami
esta compuesta porarena con contenido de conchas marinas.
Los clastos de lodo desgarrados (muddyrip-up clasts)
quedaron incrustados dentro de esta capa inferior (figura 4.15).
Esta caracteristica parece ser un indicador de que el sedimento
subyacente aun poseia un alto contenido de agua, cuando los
clastos fueron depositados. Los clastos desgarrados

procedentes de los campos agricolas, ubicados a 150-200
metros de distancia de la playa, fueron transportados hacia el
mar durante el retrolavado (figura 4.15b).

Los signos de erosion del tsunami son visibles en Lagunillas
(figura 4.16a) y en la playa Chaco (figura 4.16b). En este
Ultimo caso, el desgaste, erosion es debido al retrolavado con
canales de erosion dentro de la superficie de lodo. Dado que
no se produjeron lluvias fuertes en la region de Paracas entre
el tsunami y nuestra evaluacién de campo, por tal motivo estas
estructuras tuvieron un origen tsunamigénico.

Figura 4.15 Depdsitos de tsunami en playa Jahuay. (a) Depésito de
tsunami con clastos desgarrados impactados en la capa
run-up subyacente. (b) Vista de la playa mostrando clastos
desgarrados del suelo de los campos agricolas que se
encuentran en la parte posterior de la playa y que fueron
transportados hacia el mar durante el retrolavado (tomado

de Spiske etal., 2013).
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Figurad4.16 Estructuras producidas por erosion de las olas de tsunami Pisco-Paracas.
(a) Erosién de superficie en Lagunillas. (b) Canal de retrolavado en la playa
Chaco producto del retroceso de la ola de tsunami playa (fomado de Spiske

etal,, 2013).

INTERPRETACIONES Y DISCUSIONES

Teniendo en cuenta que la fosa Per-Chile es una de las zonas
sismicas mas activas del mundo (Kulikov et al., 2005) con una
recurrencia de terremotos de gran magnitud, con posible presencia
de tsunamis, fue sorprendente encontrar rastros de tsunamis
historicos en solo tres sitios. Segun Kulikov et al. (2005) un tsunami
con alturas de ola promedio de alrededor de 11 m es generado
por sismos en la fosa Per-Chile cada 50 afios, con 14 m cada 100
afios y con 16 m cada 200 afios. Dorbath et al. (1990) cita que el
periodo de ocurrencia de grandes terremotos en Pert y Chile,
que pueden causar tsunamis a lo largo del Pacifico es de
aproximadamente un siglo. Teniendo en cuenta los acontecimientos

que figuran en los estudios de tsunami (Beminghausen, 1962; lida
etal, 1967; Lomnitz, 1970; Lockridge, 1985; Dorbath et al, 1990;
Carpio y Tavera, 2002; Kulikov et al, 2005; Benavente et al., 2008
y 2012), en el Pert el periodo de ocurrencia de tsunamis locales
con alturas de ola <10 m es de aproximadamente una década.
Esta cifra coincide con los acontecimientos més recientes en el
Pert 1996, 2001y 2007.Los estudios de tsunami indican que los
tsunamis historicos en general y el niimero de tsunamis destructivos
son mayores en el centroy sur del Pert que en el norte de PerU.
Este podria ser el resultado de las diferentes condiciones de
esfuerzos a lo largo de la placa tectonica en marcadas en las
fronteras norte y sur de la Dorsal de Nazca o por el hecho de que
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las costas del centroy sur del Pert son més densamente pobladas
en comparacion con el norte de PerU.

El pequefio nimero de capas de tsunamis detectados puede ser
debido a:

a) Elhecho de que una gran parte de la costa esta cubierta por
los acantilados.

b) Los depositos de la costa y los depositos de tsunami son
similares, por tanto, es probable un mismo origen.

c) Elbajo potencial de conservacion de las capas de tsunami en
tierra.

El Ultimo caso fue reportado por Spiske et al. (2013a), donde
estudiaron los sedimentos depositados por los tsunamis mas
recientes en el Pert (Chimbote 1996,Camana 2001,Pisco-Paracas
2007)y constataron que ninguno de los sedimentos depositados
en Chimbote quedaron once afios después del evento y sélo la
mitad de los depdsitos del tsunami de Camana quedaron seis afios
después del evento. El bajo potencial de conservacion parece
estar determinado principalmente por el clima arido y una rapida
erosion edlica de los sedimentos del tsunami; sin embargo, la costa
del Peru es un lugar apropiado para el estudio de los depésitos
historicos de tsunamis debido a que la regién cuenta con
condiciones climaticas estables y no experimenta tormentas
estacionales, ni mareas de tormentas (NCDC, 2011). Porlo tanto,
las mareas de tormenta pueden ser excluidas como formadoras
de depositos en las zonas costeras. Esporadicamente, las fuertes
lluvias que son capaces de erosionar y transportar enormes
cantidades de sedimentos caen durante el Fendmeno de El Nifio.
Witter et al. (2001) sefiala que estos depdsitos de inundacién se
pueden distinguir facilmente de los sedimentos depositados por las
inundaciones del mar debido a la direccion inversa del transporte.
Por lo tanto, los depésitos de inundacion son provocados por El
Nifio se presentan como capas mas gruesas en direccion hacia la
costa, mientras que para las mareas de tormenta o un tsunami
seria lo contrario (Witter et al., 2001). Ademas, los sedimentos
formados por tormentas o un tsunami pueden contener organismos
marinos. Este es el caso paratodas las capas de tsunami reportadas
en este estudio y, en consecuencia, las inundaciones de El Nifio
no podrian haber formado los depésitos de capas gruesas en la
costadel Peru.

En el Puerto Casma se encontré una capa de tsunami que fue
datada en 1641x 26 afios dC (fig. 1, 2) la cual muestra una
gradacion normal con un contacto erosivo y la acumulacién de
minerales pesados enla base. La arena es mucho mas gruesa
que las arenas de la playa que larodean y contienen fragmentos
de rocas y caparazones. La gradacion normal de la capa indica
una depositacion de las particulas en suspension. Las distribucion

del tamafio de grano muestran que las capas de paleotsunamis
contienen arena de playa retrabajada de granos mas gruesos y
con un mayor contenido de minerales pesados, lo que indica
probablemente un origen marino superficial. La presencia de
minerales pesados dentro de la unidad del tsunami refleja que el
tsunami tenia mayores condiciones de flujos de alta energia en
comparacion con las condiciones de las olas normales, por lo
tanto, es capaz de transportar y erosionar el material posiblemente
mas profundo, y el material que fue demasiado pesado (demasiado
grande o demasiado denso) para ser transportado por el oleaje
normal. Por ello al hacer un seguimiento de la capa de tsunami
aproximadamente unos 100 m en direccién hacia el interior da
pruebas de una tendencia leve de material mas fino hacia la costa.

Alrededor de la edad datada con 1641+ 26 afios dC (1615-1667
dC), se generd una lista con registros histdricos de siete terremotos
de gran magnitud en los afios 1604 dC, 1615dC, 1619 dC, 1647
dC, 1664 dC, 1678 dC y 1687 en el Peru (Tabla 2; Berninghausen,
1962; lida et al, 1967; Lomnitz, 1970; Lockridge, 1985; Dorbath et
al, 1990; Carpio et al, 2002; Kulikov et al, 2005). Los eventos de
1615 - 1647 - 1664 - 1678 estan relacionados con tsunamis que
afectaron la zona sur del Pert. El evento de 1604 produjo en el
norte de Perd, un tsunami con pequefas olas y con una
profundidad de flujo calculado de 6.2 m en el Puerto Casma.
Ademas, el evento de 1604 no se encuentra dentro del rango
calculado de 1641+ 26 afios dC. Esto también se aplica para el
terremoto de 1687, con un epicentro cerca de Lima, que causo un
tsunami que afecto6 el norte de Peru. Para los otros dos eventos de
1619y 1663 no se informd presencia de tsunami. Excluyendo los
terremotos que afectaron sobre todo al sur del Pert, asi como, los
eventos que estan fuera del rango de edad datada (1604 y 1687),
evento local sin registrar de 1619 sigue siendo el posible
desencadenante de la depositacion de una capa de tsunamien el
Puerto Casma.

Dorbath et al. (1990) afirma que es extrafio que para el evento de
1619 no se reportara tsunami; sin embargo, la calidad de los datos
histéricos en muchos casos es cuestionable, porque aun hoy en
diala costa peruana se encuentra en muchas partes muy alejada
y no densamente poblada (Dorbath et al, 1990; Kulikov et al,
2005). Esto también se refleja en los estudios de tsunamis,
principalmente en Lima (Callao) y Arica, asi como, algunas pequefias
ciudades costeras. Dorbath et al. (1990), Wells (1996) proponen
un depdsito de tsunami formado por residuos orgénicos dentro de
una compleja zona de playa en Santa alrededor de 1618 dC. A
pesar de la posibilidad de un evento local, que no afect6 a las
principales ciudades de la costa y, por lo tanto, no estaba registrado
en los estudios de tsunamis histdricos, el evento de 1619 con una
magnitud supuesta de 7.7 a 8.0 (tabla 2) y una longitud de ruptura
de 100-150 km parece ser el desencadenante méas razonable. El
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terremoto puede ser visto como precursor del evento
Chimbote 1996, que tuvo una magnitud de 7.5, una longitud de
ruptura de unos 100 km y provoco un tsunami regional con alturas
de ola de 3.5 metros y un maximo de inundacion de 455 m (Petroff
etal., 1996; Bourgeois et al., 1999). Porlo que el evento de 1619
podria haber desencadenado un tsunami de magnitud similar, esto
coincidiria con los calculos de flujo en el Puerto de Casmay la
Unica ocurrencia local de la capa de tsunami. Por lo tanto, este
estudio puede proporcionar la primera evidencia de un tsunami
local que fue provocado por el terremoto del 14 de febrero de
1619 en Chimbote y puede apoyar la hipotesis de Wells (1996).

La segunda capa historica se encuentra en Vila Vila, en el sur de
Peru. La capa contiene unagran cantidad de conchas y fragmentos
de conchas, asi como cantos y fragmentos de roca, algunos de
ellos con organismos marinos adheridos. La edad obtenida es de
1862+ 18dC afios (1797-1871 dC). La gradacion normal y la
imbricacién dan evidencia del transporte de particulas pequefas
en suspension, y el transporte de grandes conchas y cantos
rodados, respectivamente. Los calculos de flujo poco realistas de
los parametros de Vila Vilaimplica que la parte de cargadel lecho
puede haber sido superior al 10% debido a que el modelo inverso
TsuSedMod s6lo puede simular la depositacion de un flujo de
carga, con pendiente <10% de lecho (Jaffe y Gelfenbaum, 2007;
Spiske etal., 2010).

Los estudios de tsunami (Beminghausen, 1962; lida etal, 1967;
Lomnitz, 1970; Lockridge, 1985; Dorbath et al, 1990; Carpio y
Tavera, 2002; Kulikov et al, 2005) reportan siete grandes tememotos
en todo el lapso de tiempo datado, en marcados en los eventos de
1833, 1835, 1847, 1868, 1869, 1871y 1877 (tabla 2). Para el
evento de 1833 no se informé tsunami, todos los otros terremotos
provocaron un tsunami que afectd el sur de Pertl, mientras que los
tsunamis de 1847, 1869 y 1871 fueron probablemente demasiados
pequefios para depositar la capa de tsunami en Vila Vila.

Tres eventos (1835, 1868, 1877) causaron tsunamis en el océano
Pacifico, el tsunami de 1835 se produjo en Chile Central, a2 100
kilémetros al sur de Vila Vila, y el principal impacto se observé en
Concepcion, pero no se registraron severos dafios en el sur de
Pert (lida et al, 1967; Lomnitz, 1970; Lockridge, 1985). En
consecuencia, los eventos de 1868 y 1877 permanecen como
posibles causas de los depositos de tsunami en Vila Vila.

El terremoto del 13 de agosto de 1868 es el segundo terremoto
mas importante generado fuera de la costa en Arica, después del
terremoto de 1604, donde se report6 una altura de las olas de 15
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a 21 maproximadamente, més al norte cerca de Islay alcanzaron
los 12m (Berninghausen, 1962; lida et al, 1967, Lockridge, 1985).
Por lo tanto, se puede suponeruna altura de porlo menos 10 m
para Vila Vila, a unos 180 km al sur de Islay y 65 km al norte de
Arica. Ademas, este evento es el mas cercano a la edad obtenida
de 1862+18 afios dC.

El evento de1877 esta un poco fuera del rango de edad obtenida
y se genero por un terremoto fuera de la costa en Tarapaca, a
unos 200-250 k m al sur de Vila Vila, no obstante, se reportaron
olas de 20 m de altura en Arica, que también afectaron gravemente
la costa del sur del Pert (Berninghausen, 1962; lida et al, 1967;
Lomnitz, 1970). En comparacion con el evento de 1868, la altura
del tsunami parece disiparse de manera significativa al norte de
Avrica, porque sdlo se informa alturas del tsunami de 3 men Islay
(Lockridge, 1985). El evento de 1877 no se puede excluir; pero el
evento mas razonable para depositar los sedimentos de tsunami
en Vila Vila es el evento de 1868 que se encuentra en las fuentes
historicas también llamado «El gran terremoto y tsunami del Pert «
(lida etal., 1967).

Las dos capas de tsunami en Boca del Rio estén datadas en 2.26
+ 0.37anos (2481367 aC) y 1.98 + 0.23 afios (24+231dC). En
consecuencia, sus edades estan mas alla del limite de los estudios
de tsunamis que no se registran en los eventos peruanos mayores
de 1513 dC (Carpio y Tavera, 2002), siendo una importante
informacién para la ampliacion de catalogo sismico y para el
conocimiento de la recurrencia. El lapso de tiempo transcurrido
entre las dos capas de tsunami en Boca del Rio es de
aproximadamente 272 afios.

Como se discuti6 en el caso de Vila Vilay como se representa en
latabla 2, el surde Peru es una region sismicamente muy activa.
Los terremotos y tsunamis mas grandes del Pert se generanen la
region de Arica, en el afio 1604 dC y 1868 dC. Curiosamente, el
lapso de tiempo que pasa entre estos dos eventos principales es
de 264 afios y por lo tanto muy cerca de los 272 afios que pasaron
entre los dos eventos en Boca del Rio. Por otra parte, esta registrado
que los terremotos de 1604 y 1868 tuvieron rupturas idénticas y
los tsunamis provocados poseian pardmetros similares de
inundacién (Tabla 2; Dorbath et al, 1990.). Esto también se aplica
para las dos capas en Boca del Rio, donde los parametros de flujo
son7,1m/sy5.1mde profundidad parala capa mas antiguay 7.8
m/s y 6.1 m para lamas joven. Estas observaciones implican que
las capas observadas en Boca del Rio, representan la presencia
de un terremoto y tsunami resultante ligados a los dos «Grandes
terremotos y tsunamis en Arica» en 1604 y 1868 dC.
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Tabla 4.1
Lista de posible tsunamis alrededor de 1641+26 yr dC (1615-1667 ) por el evento de Puerto Casma y
1862+18 yr dC (1797-1871 dC) por Vila Vila. (Tomado de Spiske et al., 2013)

Fecha Ubicacion del Magnitud del Lugares donde se Longitud de

Altura maxima Magnitud de

(AD) epicentro terremoto observaron tsunamis ruptura (km) de ola (m) tsunami Comentarios Referencias
24.11.1604  Arica 8.2-9.0 Talcahuano (Chile) hacia 450 10-15 (26) 4 El tsunami afect6 1400-1900 km de litoral; 2,3,4,56
Trujillo La méaxima inundacion reportada fue de 10

km en Avrica: Arica fue destruida por el

tsunami
16.09.1615  Arica 7579 Arica 4 15 1,3,4,56
14.02.1619  Chimbote 7.7-8.0 — 100-150 Trujillo y Santa fueron severamente 2,5

destruidos por el terremoto; no hay

observaciones de tsunami
07.05.1647  Pisco? 8.5 De Arica a Lima 2.8 2 1,35
12.05.1664  Sur de Lima 7.3-15 — 75 No hay observaciones de tsunami 2,5
17.06.1678  Norte de Lima 7.7-8.0 Lima 2 1,6
20.10.1687  Lima 8.0-8.5 De Pisco a Trujillo >300 5-10 3-36 Tsunamis en todo el Pacifico 1,325
18.09.1833  Arica 7.2-1.7 — 50-100 No hay observaciones de tsunami 2,5
20.02.1835  Concepcion 7.0-8.2 De Puerto Montt (Chile) 7.5-24 3 Tsunamis en todo el Pacifico 1,3,4,6

(Chile) aLlima
23.05.1847  Lima Lima 2 15 3
13.08.1868  Arica 8.5-9.0 De Puerto Montt (Chile) 500 14-21 La méaxima inundacion reportada fue de 3 1,2,3,4,56
a Talara km a unos 100 km al sur de Arica; Arica fue

destruida por el tsunami, Tsunamis en todo

el Pacifico
24.08.1869  Arica 6.8-7.4 Avrica, Lima 2 1 1,36
21.08.1871  Lima 6.8-7.0 Lima 1-2 1 1,36
09.05.1877  Tarapaca 8.0-8.5 De Puerto Montt (Chile) 450 -500 16-24 4-45 Tsunamis en todo el Pacifico; 20 m de 2,3,4,5

(Chile) a Talara amplitud de tsunami en Arica

1. lida et al. (1967), 2. Dorbath et al. (1990), 3. Lockridge (1985), 4. Lomnitz (1970), 5. Carpio & Tavera (2002) y

Berninghausen (1962).

Finalmente, Einsele et al. (1996) observaron que el potencial de
preservacion de los sedimentos depositados por los acontecimientos
relativamente raros, como los tsunamis, es bajo para entornos en
alta mary podria ser mayor para sedimentos depositados por
tormentas; (Weiss & Bahlburg, 2006). Por ejemplo, Oliveira et al.
(2008) han sefialado que solo el 25 % de las ubicaciones onshore
en Portugal afectadas por el tsunamis de 1755 en Lisboa muestran
depésitos tsunami. Esto implica que los sedimentos han sido
erosionados en 75 % de los sitios o que el tsunami no depositd
sedimentos en todos los sitios donde se reportd lainundacién. Los
estudios de campo, como el realizado por Szczucinski (2012),
sugieren que por lo menos en la mitad de los sitios no se conservaron
los sedimentos de tsunami. El potencial de conservacion de

sedimentos se determina generalmente por la interaccion de varios
procesos fisicos y bioldgicos, entre otros por la erosion o
bioturbacion.

Por tal motivo, proponemos a partir de estos trabajos (en Spiske et
al.,, 2013), un resumen esquematico de los cambios post
deposicionales de los sedimentos de tsunamis (figura 4.17),
representando las variaciones en el espesor de los depdsitos, en
los indicadores de flujo, en las estructuras internas y en las que
indican erosion y estructuras producidas por microorganismos.

Asimismo, proponemos criterios que influencian en la preservacion
potencial de los depdsitos de tsunamis, tomando en cuenta
parametros climaticos, tectdnicos, geomorfoldgicos y antrépicos.
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Figura4.17 Resumen esquematico de cambios postdeposicionales de depositos de tsunamis.
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Tabla 4.2

Criterios de influencia relativa en la preservacion de depdsitos de tsunami en el litoral peruano
(Tomado de Spiske et al., 2013)

Criterio Preservacion buena/mala Opciones Razones
- Arido Fuerzas edlicas
Region climética  + Humedo, frio La vegetacion, humedad del suelo

Fenoémeno
climético

Fuerzas edlicas

Ambientes
sedimentarios

Distancia de la
costa

Indicador de
llanura costera

Movimientos
tectonicos

Tipos de
tsunamis

Depoésitos

Actividad
biogénica

Actividad
antropica

+

+—

+—

Hamedo, tropical

El Nifio

Inundaciones repentinas

Temporada de lluvias

Sedimentos de grano muy fino (lodos, arcillas)
Sedimentos de grano fino (arenas)
Sedimentos de grano grueso (arenas, gravas)
Cantos rodados

Lagunas costeras, marismas, lagunas, back dune
Costa abierta / playa

Playa estrecha

Costas de acantilados

Cerca de desembocaduras de rios

Cercana

Tierra adentro

Empinado

Llano / planar

Levantamiento

Subsidencia

Depésitos de las primeras olas

Depésitos de la tltima ola

Depésitos de run-up

Depositos de backwash (lavado de contracorriente)

Bioturbacion

Desarrollo de una nueva mezcla de sedimentos a partir
del suelo y la cubertura vegetal; pérdida de estructuras

internas
Vegetacion existente antes del tsunami (por ejemplo,
hierba, arboles)

Campos agricolas

Limpieza de playas

El uso de la arena o cantos rodados del tsunami para
la reconstruccion

Fuerte meteorizacion, lluvias estacionales
Fuerte incremento de la erosion
Fuerte incremento de la erosion

Fuerte incremento de la erosion

Féciles de transportar pero dificiles de erosionar cuando estan secos (cohesion de las
particulas de lodo)

Seran transportados pero un rapido enterramiento con las eolianitas preservara el deposito

No pueden ser transportados pero pueden permanecer como capa residual si los granos
maés finos quedan erosionados

Solo pueden ser transportado por tormentas o tsunamis fuertes

Los sedimentos son retenidos / bajo potencial de erosion por backwash (lavado de
contracorriente)

Traslado rapido por las olas o mareas

Fuerte backwash (lavado a contracorriente)

Las olas pueden no alcanzar la cima de un acantilado; la arena puede no estar disponible
para el transporte

Alta disponibilidad de sedimentos
Erosion por mareas y olas de tormenta

Ninguna influencia de mareas u olas de tormenta

Backwash (lavado de contracorriente) fuerte; pero mayor para maximos topograficos si se
canaliza en puntos bajos

Backwash (lavado de contracorriente) de baja energia; €l agua puede penetrar de manera
que los sedimentos finos se asientan

Erosion rapida para restablecer un equilibrio
Ofrece espacio de acomodamiento

Sera erosionado por las olas posteriores

No se erosionan por las olas posteriores pero la erosion por backwash (lavado de
contracorriente) es posible; quedan expuestos a la superficie

Erosionados por backwash (lavado de contracorriente)
Sin la erosion por las olas posteriores pero expuestos a la superficie

Mezcla de sedimentos; pérdida de estructuras internas

Mezcla de sedimentos; pérdida de estructuras internas

La friccion ralentiza el flujo y puede permitir que el sedimento se asiente; sedimento
retenido

Arado, recultivo
Remocion de lineas de oscilacion o arena

Remocion de depdsitos de tsunamis
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CAPITULO V
MODELAMIENTO INVERSO

Los tsunamis son procesos geoldgicos que se desarrollan en el
océano y afectan las zonas costeras a través de diferentes
manifestaciones, como inundaciones y modificaciones
geomorfoldgicas de lazona de costa. Estas manifestaciones dejan
diferentes rastros, evidencias, huellas, que nos permiten reconstruir
el fenédmeno con la finalidad de determinar altura de la ola y area
de inundacién utilizando el modelamiento inverso TsuSedMod.
Adicionalmente, nuestros resultados inciden en una correcta
planificacion del territorio para las localidades ubicadas frente ala
costa, en especial para las localidades de las regiones de Ancash,
Moqueguay Tacna. En esta parte presentamos la metodologia,
parametros o factores para el modelado y mapas con lineas de
maxima inundacién a partir de los depésitos identificados.

METODOLOGIA

El Modelamiento Inverso TsuSedMod se aplicd por primera vez,
en untramo costero, en los sedimentos dejados por el tsunami de
1998 en Papla Nueva Guinea (Gelfenbaumé&Jaffe, 2003;
Jaffe&Gelfenbaum, 2007). El modelo emplea los siguientes
supuestos:

(1) Elflujodel tsunami en tierra es constante y uniforme.

(2) Todos los granos de sedimentos son transportados, y se
depositan a partir de la suspension (transporte de carga-lecho
<10%).

(3) No se produce por la erosidn posterior o por olas sucesivas
de retrolavado.

Teniendo en cuenta estas premisas, Jaffe&Gelfenbaum
(2007) argumentan que TsuSedMod es el modelo mas adecuado
paraamplias llanuras costeras, suavemente inclinadas, en las que
el retrolavado no es ni fuerte, ni restringido a depresiones
morfologicas por la canalizacion.

TsuSedMod esta disefiado principalmente para estimarla velocidad
del flujo en tierra. Por lo tanto, los pardmetros de entrada de
TsuSedMod son, entre otros, la profundidad del flujo superficial del
tsunami, el espesor del depésito del tsunami, su granulometriay la
densidad total del sedimento. Mediante el uso de estos parametros
de entrada, TsuSedMod calcula la velocidad de corte, rugosidad

del lecho (es necesario predecir la carga de sedimentos),
velocidad maxima y media del flujo, y el nimero maximo y promedio
de Froude. Si la profundidad del flujo real es desconocida (por
ejemplo, para los eventos historicos), el nimero de Froude se
utiliza para la estimacion de la profundidad del flujo en un proceso
reiterativo. La mayoria de las partes del flujo de tsunami son
subcriticas, y por lo tanto el nimero de Froude esentre 0.7y 1. La
Unica parte del tsunami del que se pueden esperar grandes
numeros de Froude es la punta del frente de onda. En este sentido,
la profundidad del flujo calculado con TsuSedMod es un valor
minimo, ya que el nimero de Froude es inversamente proporcional
a las profundidades de los flujos asumidos. TsuSedMod también
ofrece la opcion de estimar la rugosidad del lecho de forma dindmica,
utilizando el tamafio de granoy la velocidad de corte. Esta opcién
se utiliza en el calculo debido al amplio espectro del tamafio de las
muestras de sedimentos.

Paradeterminar la distribucién del tamafio de grano de las muestras
de sedimento, se utilizé un contador de particulas digital (PartAn
2001L por AnaTecDeutschlandGmbH) con una resolucion maxima
de 2048 clases de tamafio de grano. Los datos del tamafio de
grano de las muestras seleccionadas también se midieron con un
tubo de sedimentacion, con el fin de comparar los diferentes tipos
de datos de entrada del modelo. Si el grosor de un depdsito no era
continuo en un punto, entonces se utilizaba el espesor maximo
para el modelo.

MODELADO DE LOS PARAMETROS DEL
TSUNAMI

El Modelamiento Inverso TsuSedMod hace varias suposiciones
que implican que sélo se puede aplicar para el calculo de
velocidades del flujo y las profundidades de los depésitos de tsunami
que se depositaron durante el run-up, en donde el 90 % del
material sedimentado de la suspension, y el retrolavado no
modificaron el espesor (Jaffe&Gelfenbaum, 2007).

En Puerto Casma yBoca del Rio, la presencia de contactos erosivos
en la base y de caparazones de conchas marinas dentro de las
capas de tsunami probablemente implica una depositacion durante
el transporte hacia la costa. Ademas, la gradacion en las capas
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revelala depositacion a partir de la suspension delas particulas. En
Puerto Casma se observo que dicha gradacion presentaba una
ligera tendencia hacia la costa lo que demuestra la depositacion
durante el flujo del tsunami hacia la costa. A lo largo de las llanuras
costeras del Puerto Casma y Boca del Rio, que son terrenos
amplios y planos, el tsunami fue libre de inundarla zona costera
hasta que su energia se disipe por completo, en estos sectores las
olas naturales son débiles, probablemente por este motivo no fueron
capaces de erosionar ni de redistribuir los sedimentos dejados por
el run-up; por lo tanto, el entorno costero y las caracteristicas
sedimentoldgicas de los depdsitos de tsunamis en Puerto Casma y
Boca del Rio parecen coincidir con los requisitos parala aplicacién
del TsuSedMod.

Las velocidades y profundidades minimas del flujo calculadas
utilizando TsuSedMod muestran valores realistas paralas zonas
de Puerto Casma y Boca del Rio. En Puerto Casma se identificé un
evento, cuyos resultados indican que el flujo tuvo una velocidad
de 7.80 m/s y una altura de 6.2 metros; para Boca del Rio se
registraron dos eventos cuyos flujos tuvieron velocidades de 7,06
m/sy7.76 m/s,y alturas de 5.1y 6.1 metros respectivamente. Estos
valores coinciden con los pardmetros de inundacion observados
durante los recientes acontecimientos. Dengler et al. (2003)
reportaron profundidades del flujo de porlo menosde 3.6a7.3
metros para el tsunami de Camané el 2001. En los entomos costeros
abiertos, como los sitios visitados durante este estudio, Dengler et
al. (2003) reportaron profundidades del flujo de porlo menos 4.3
hasta 5.1 metros a una distancia de 750 metros de la costa. La
velocidad del flujo de 2.80 a 6.60 m/s fue modelada para el tsunami
de Chimbote de 1996 (Bourgeois etal., 1999).

En Vila Vila, la imbricacion de los caparazones indica una
depositacion durante el flujo hacia la costa (figura 4.9a). Sin
embargo, la propia imbricacion representa una parte significativa
deltransporte de la carga del lecho (Harms et al., 1975; Johansson,
1976). En consecuencia, el modelo no puede ser aplicado alli,
debido a los valores irrealmente altos que dan una velocidad de
21.37 m/sy unaaltura de 47 metros, los cuales fueron calculados
por el modelo. La gradacion normal de la capa de tsunami (figura
4.8) también indica que parte de los sedimentos provinieron de la
suspension. Sin embargo, la parte de la carga del lecho parece
haber superado el 10 % debido a que transgrede los supuestos
del modelo.

TsuSedMod, es un Modelamiento Inverso producido por Jaffe &
Gelfenbaum (2007), que se puede aplicar tanto para estimar la
profundidad de flujo minimo como la velocidad de dicho flujo,
utilizando el espesor y la distribucién del tamafio de grano de un
depésito de tsunami. Ademas de las estimaciones dadas de las

velocidades y profundidades del flujo, la aplicacion de este método
puede ayudar a evaluar la magnitud de un tsunami.

El Modelamiento Inverso puede ser una herramienta Util para
producir informacion cuantitativa sobre los tsunamis histéricos
(Huntington et al., 2007). Jaffe&Gelfenbaum (2007) desarrollaron
TsuSedMod para ayudar a la estimacion de la profundidad y
velocidad del flujo. Como aportacion inicial para los calculos,
TsuSedMod utiliza las distribuciones del tamafio de grano y el
espesor de los depésitos del tsunami en tierra. Con estos datos de
entrada TsuSedMod estima la velocidad del flujo del tsunami local,
haciendo uso de un modelo de transporte de sedimentos para
determinar la velocidad necesaria para llevar en suspension un
determinado volumen de sedimento de un cierto tamafio de
grano. Por otra parte, se utiliza un procedimiento reiterativo para
hacer que coincida con lo observado en el espesor del depdsito
del tsunamiy la distribucién del tamafio de grano (Spiske et al.,
2010).

LINEAS DE INUNDACION DE TSUNAMIS

Las lineas de inundacion se hicieron con ayuda del programa
ArcGis, las cuales se muestran en los mapas generados a partir de
los resultados que se obtuvieron mediante el método del
Modelamiento Inverso (TsuSedMod) para los sectores de Puerto
Casma, Boca del Rioy Vila Vila (figuras 5.1,5.2y 5.3).

a) Puerto Casma

Para Puerto Casma, con ayuda del programa ArcGis, se traz6
una cota que viene a ser la profundidad minima de lainundacién
de la ola de tsunami, la cual fue calculada por el método
TsuSedMod, arrojando una altura minima de lainundacion de
6.2 metros y una velocidad del recorrido de la ola en la costa
de 7.80 m/s. Se observé que en este sectorla ola del tsunami
llegd a inundar hasta 3.6 kildmetros desde la linea de costa.

Por la proximidad que existe desde el Puerto Casma a la
ciudad de Chimbote, se trazé la cota de la altura minima de
inundacién hasta el puerto de la ciudad de Chimbote para asi
determinar los lugares y zonas que fueron afectadas por el
tsunami alo largo de toda la costa. Entre los sectores afectados
se encuentran las viviendas ubicadas enla bahia de Casma,
las Tortugas, ChimU, Samanco, los pueblos que se ubican en
las orillas de la Bahia de Samanco, al igual que en la Bahia el
Ferrol, que principalmente viene a ser la ciudad de Chimbote,
donde podemos ver que la base de la inundacion se encuentra
en la plaza de armas de la ciudad y que todo el puerto de
Chimbote y las casas que se ubican proximas ala playay al
puerto se vieron afectadas porla ola de tsunami (figura 5.1).
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Existen sectores donde el nivel de la base de lainundacion se
encuentra a 4 kilbmetros de la linea de costa como se observa
enlafigura 5.1, esta linea nos sirve de referencia porque es a
partir de este nivel que se da la inundacién por la ola de
tsunami, a partir de estos datos podremos generar nuevos
escenarios con mayores alturas de inundacion para este lugar,
teniendo en cuenta que se tiene informacion documentada de
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olas de Tsunami, como el dltimo tsunami que afectd Chimbote y
que esta registrado por la Direccion de Hidrografia y
Navegacion de la Marina de Guerra del Pert, que se dio el 21
de febrero de 1996 por un sismo originado a 210 kilémetros al
suroeste de la ciudad de Chimbote, con una magnitud de 6.9
grados, que origind olas de hasta 6 metros de altura, las cuales
causaron dafios materiales yla pérdida de 15 vidas humanas.

Figura5.1 Mapa de las areas de inundacion entre el Puerto Casma y la ciudad de Chimbote, usando los
resultados obtenidos por el método de TsuSedMod, se observa en color celeste las zonas

inundadas.
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b) Boca del Rio

En Boca del Rio, ubicado en la region Tacna al sur del Perd,
se determin la existencia de dos eventos:

- El primer evento (A), se calculé por el método de
TsuSedMod y dio como resultado que la ola ingresoala
playa con una velocidad de 7.06 m/s, también se calculé
la altura minima de lainundacion, que fue de 5.1 metros.
Utilizando el programa ArcGis trazamos la cota a lo largo
de 22 kilometros por la linea de costa, tomando como
punto central la ciudad de Boca del Rio (figura 5.2), y se
puede observar que las zonas afectadas directamente
vienen a ser la playa Llostay, la ciudad de Boca del Rio,
Punta Colorada, Tomoyo, playa Gaviotas, el poblado de
Vila Vila y las viviendas que se encuentran frente a la
Playa Submarino, ya que el nivel que se tiene, representa
la base de lainundacion; en algunos sectores este nivel
se encuentra a 560 metros de la linea de costa y a partir
de este nivel se pueden generar escenarios probables
para inundaciones con alturas de 10 metros.

- El'segundo evento (B), se calculé también por el método
TsuSedMod y los resultados que se obtuvieron indican
que la ola ingres6 con una velocidad de 7.76 m/s y una
altura minima de inundacion de 6.1 metros; de igual manera
se utilizo el ArcGis para generar una cota a esa altura y
poder observar las zonas de mayor influencia de la ola de
tsunami como se observa en la figura 5.3. La zona que
marca la base de lainundacion y los lugares afectados
son los mismos que en el primer evento (A), porque este

solo presenta una diferencia en altura de 1 metro; en
algunos sectores la cota de la base de la inundacion se
encuentra a 650 metros de la linea de costa.

Teniendo estos dos eventos registrados, en la figura 5.4
superponemos estos dos eventos en un mismo mapa,
observando asi que el nivel de labase de la inundacion de los
eventos Ay B es casi similar, recalcando que estas cotas no
son las alturas maximas de run-up provocada por la ola de
tsunami. Algunos autores como Silgado (1978) y Okal et al.
(2006), indican que los tsunamis que afectaron estas areas,
precedidos por grandes terremotos, llegaron a tener olas
mayores a 10 0 12 metros y cuya altura de inundacion fue de
10 metros (Fernandez, 2007), como el ocurrido por el
terremoto del 13 de agosto de 1868 a 70.3 kildmetros de Arica,
algunos autores indican que pudo apreciar olas de tsunami
con una alturas hasta de 18 metros (Vargas, 1981) Apartir de
esta linea que indica la base de la inundacion se puede
contrastar con otrainformacion y generar escenarios con alturas
de hasta 10 a 15 metros los cuales se ajustarian ala realidad
del evento.

¢) VilaVila

Para Vila Vila, el modelo no puede ser aplicado, ya que los
calculos por el método de TsuSedMod fueron muy altos, dieron
una velocidad para la ola de tsunami de 21.37 m/s y una altura
minima de inundacidn de 47 metros. Estos datos son irreales
para el modelo e imposibles para su representacion en un
mapa de inundacion.
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CONCLUSIONES

La extensa historia de tsunamis que han azotado las costas del
Pert, nos recuerda que estos eventos son fiel reflejo de procesos
tectonicos; desde la existencia de la costa peruana existieron los
tsunamis y aplicando la misma teoria es posible asegurar que
seguiran ocurriendo por millones de afios mas.

Es asi que inundaciones producidas en nuestro pais han alcanzado
alturas de hasta 20 metros sobre el nivel del mar, generado la
destruccion de extensas areas y la pérdida de vidas humanas.
Esta constante amenaza se traduce en un riesgo permanente para
los asentamientos humanos localizados en el borde costero en el
Perty el mundo. Las estadisticas indican que Pert y Chile son los
paises que sufren mas terremotos y erupciones volcanicas por
kilometro cuadrado en todo el planeta. De acuerdo a Lockridge
(1985), solo si se considera el siglo XX, uno de cada tres tsunamis
del océano Pacifico se origina en la costa Peruana.

En el presente estudio llegamos a las siguientes conclusiones:

1. Los depdsitos de tsunamis son untipo especial de sismitas,
cuya identificacién y datacién aportan datos importantes a
estudios de la amenaza sismica en zonas costeras o de
subduccion.

2. Lascaracteristicas que se evaluaron en el estudio fueron figuras
o estructuras sedimentarias, espesor del depédsito, tamafio de
granoy microfésiles. El conjunto de estos datos permitieron
estimar velocidades del flujo durante el tsunami y el run-up,
este Ultimo es importante para la delimitacion del area de
inundacion.

3. Los estudios de bioestratigrafia en sedimentos de tsunamis
contribuyen significativamente a la identificacién del ambiente
de depositacion. El complemento de estos datos con datos
estratigraficos, sedimentolégicos y granulométricos determinara
si el origen esta relacionado con algin evento de tsunami.

4. Teniendo en cuenta que la fosa Perd-Chile es una de las
zonas sismicas mas activas del mundo con una recurrencia de
terremotos de gran magnitud (Kulikov et al., 2005), con posible
presenciade tsunamis, fue sorprendente encontrarrastros de
tsunamis historicos en solo tres sitios. El pequefio nimero de
capas de tsunamis detectados puede ser debido: i. El hecho
de que una gran parte de la costa esta constituida por

acantilados, ii. Aque los depdsitos de la costa y los depdsitos
de tsunami son similares, yiii. Al bajo potencial de conservacién
de las capas de tsunami en tierra. Por ejemplo para este ultimo
caso, se pudo observar que ninguno de los sedimentos
depositados por el tsunami de 1996 en Chimbote quedaron
después de once afios del evento y sélo la mitad de los
depositos del tsunami de Camana (2001) quedaron seis afios
después del evento.

5. Losdepositos de tsunamis identificados fueron en:

a. EnPuerto Casma, encontramos una capa de tsunami que
fue datada en 1641 + 26 afios dC, la cual muestra una
gradacién normal con un contacto erosivo yla acumulacién
de minerales pesados en la base. La arena es mucho
mas gruesa que las arenas de la playa que la rodean y
contienen fragmentos de rocas y caparazones (conchas).
La gradacién normal de la capa indica una depositacion
de las particulas en suspensién. Las distribuciones del
tamario de grano muestran que las capas de paleotsunamis
contienen arena de playa retrabajada de granos méas
gruesos y con un mayor contenido de minerales pesados.

Alrededor de la edad datada con 1641 + 26 afios dC
(1615-1667 dC), se generd una lista con registros
historicos de siete terremotos de gran magnitud en los
afios 1604 dC, 1615 dC, 1619 dC, 1647 dC, 1664 dC,
1678 dCy 1687 en el Peru. Los eventos de1615, 1647,
1664, 1678 estan relacionados con tsunamis que afectaron
la zona sur del Peru.

El evento de 1604 produjo en el norte de Perti pequefias
olas con una profundidad de flujo calculado de 6.2 men el
Puerto Casma. Ademas, €l evento de 1604 no se encuentra
dentro del rango calculado de 1641 + 26 afios dC. Esto
también se aplica para el terremoto de 1687, con un
epicentro cerca de Lima, que causé un tsunami en Pacifico
que también afecto el norte de Perd. Para los otros dos
eventos de 1619 y 1663 no se informé presencia de
tsunami. Excluyendo los terremotos que afectaron sobre
todo al sur del Pert, asi como, los eventos que estan fuera
del rango de edad datada (1604 y 1687), el evento local
sin registrar de 1619 sigue siendo el posible
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desencadenante de la depositacion de una capa de tsunami
en el Puerto Casma.

Por tal motivo, el evento de 1619 con una magnitud
supuesta de 7.7 a 8.0 y una longitud de ruptura de 100-
150 km parece ser el desencadenante mas razonable. El
terremoto puede ser visto como precursor del evento
Chimbote 1996, que tuvo una magnitud de 7.5, una longitud
de ruptura de unos 100 km y provocé un tsunami regional
con alturas de ola de 3.5 metros y un maximo de inundacién
de 455 m. Por lo que el evento de 1619 podria haber
desencadenado un tsunami de magnitud similar. Por lo
tanto, este estudio proporciona la primera evidencia de un
tsunami local que fue provocado por el terremoto del 14
de febrero de 1619 en Chimbote y puede apoyar la
hipétesis de Wells (1990).

En Vila Vila-sur del Peru, la segunda capa histérica
contiene una gran cantidad de conchas y fragmentos de
conchas, asi como, cantos y fragmentos de roca, algunos
de ellos, con organismos marinos adheridos. La edad
obtenida es de 1862 + 18 dC afios (1797-1871 dC). La
gradaciéon normal y la imbricacién dan evidencia del
transporte de particulas pequefas en suspensién, y el
transporte de grandes conchas y cantos rodados,
respectivamente. Los célculos de flujo poco realistas de
los parametros de Vila Vila implican que la parte de carga
del lecho pudo haber sido superior al 10 % debido a que
el modelo inverso TsuSedMod solo puede simular la
depositacion de un flujo de carga, con pendiente <10 %
de lecho.

Los estudios de tsunami reportan siete grandes terremotos
en todo el lapso de tiempo datado, enmarcados en los
eventos de 1833, 1835, 1847, 1868, 1869, 1871y 1877.
Para el evento de 1833 no se informé tsunami, todos los
otros terremotos provocaron un tsunami que afectd el sur
de Pert, mientras que, los tsunamis de 1847, 1869y 1871
fueron probablemente demasiados pequefios para
depositar la capa de tsunami en Vila Vila. Tres eventos
(1835, 1868, 1877) causaron tsunamis en el océano
Pacifico, el tsunami de 1835 se produjo en Chile Central, a
2100 kilometros al surde Vila Vila, y el principal impacto se
observo en Concepcidn, pero no se registraron severos
dafios en el sur de Perd. En consecuencia, los eventos de
1868 y 1877 permanecen como posibles causas de los
depositos de tsunami en Vila Vila. Elterremoto del 13 de
agosto de 1868 es el segundo terremoto mas importante
generado fuera de la costaen Arica, después del terremoto
de 1604, donde se reporté una alturade las olas de 15 a
21 m aproximadamente, mas al norte cerca de Islay

alcanzaron los 12 m. Por lo tanto, se puede suponer una
altura de porlomenos 10 m para Vila Vila, a unos 180 km
al sur de Islay y 65 km al norte de Arica. Ademas, este
evento es el mas cercano a la edad obtenida de
1862 + 18afios dC. El evento de1877 esta un poco fuera
del rango de edad obtenida y se generd por un terremoto
fuera de la costa en Tarapaca, a unos 200 - 250 km al sur
de Vila Vila, no obstante, se reportaron olas de 20 m de
alturaen Arica, que también afectaron gravemente la costa
del sur del Pert. En comparacién con el evento de 1868,
la altura del tsunami parece disiparse de manera
significativa al norte de Arica, porque sélo seinforma alturas
del tsunami de 3 m en Islay. El evento de 1877 no se
puede excluir; pero el evento mas razonable para
depositarlos sedimentos de tsunamien VilaVila es el evento
de 1868 que se encuentra en las fuentes historicas también
llamado «El gran terremoto y tsunami del Pera (lidaet al.,
1967).

¢. EnBocadelRio, dos capas de tsunami fueron identificadas
y datadas en 2.26 + 0.37afios (248 + 367 aC) y 1.98 +
0.23 afios (24 + 231 dC). En consecuencia, sus edades
estan masalla del limite de los estudios de tsunamis que no
se registran en los eventos peruanos, lo que se considera
una importante informacion parala ampliacion del catalogo
sismico y para el conocimiento de la recurrencia. El lapso
de tiempo transcurrido entre las dos capas de tsunami en
Boca del Rio es de aproximadamente 272 afios.

Los terremotos y tsunamis mas grandes del Peru se
generan en la region de Arica, en el afio 1604 dC y 1868
dC. Curiosamente, el lapso de tiempo que pasa entre
estos dos eventos principales es de 264 afios y, por lo
tanto, muy cerca de los 272 afios que pasaron entre los
dos eventos en Boca del Rio. Por otra parte, esta registrado
que los terremotos de 1604 y 1868 tuvieron rupturas
idénticas y los tsunamis provocados poseian pardmetros
similares de inundacién. Esto también se aplica para las
dos capas en Boca del Rio, donde los parametros de flujo
son 7.1 m/s y 5.1 m de profundidad para la capa mas
antigua y 7.8 m/s y 6.1 m para la mas joven. Estas
observaciones implican que las capas observadas en Boca
del Rio representan la presencia de un terremoto y un
tsunami resultante ligados alos dos «Grandes teremotos
y tsunamis en Arica» en 1604 y 1868 dC.

6. Porconsiguiente, fueron identificados una capa de tsunami en
el norte del Pert (Puerto Casma), que es la primera evidencia
de un tsunami local causado por el terremoto de 1619 en
Chimbote, no se informé un tsunami para este evento, pero se
plantea el evento como precursor al evento tsunamigénico de
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Chimbote de 1996. En el sur de Perd, una capa con
abundantes restos de caparazones puede estar relacionado
con el terremoto y tsunami de1868 dC en Arica, que fue uno
de los eventos mas destructivos que afectaron al Perd. Las
dos capas de tsunami que se encuentran en el sur del Per y
datadas en 2.26 + 0.37 y 1.98 + 0.23 afios parecen ser
formadas por un terremoto y tsunami similares a los principales
eventos de 1604 y 1868 dC.

La potencial conservacion en tierra de los sedimentos de grano
fino del tsunami depositados a lo largo de las playas, en los
campos agricolas o en las proximidades de los rios esta
determinada por cuatro factores principales (1) el régimen
tectonico de la costa, (2) las condiciones climaticas, (3) la
modificacion antropogénica de la costa, y (4) el tamafio de
grano de los depdsitos:

a. Enlas zonastectonicamente inestables o enlugares donde
el levantamiento cosismico o subsidencia ocurrié durante
el terremoto tsunamigenico, el reequilibrio de lalinea de
costa causaria una mayor erosion o mayores tasas de
sedimentacion, respectivamente. Sin embargo, una
subsidencia de la costa ofrece mas espacio de alojamiento,
supone una cobertura mas rapida, y por lo tanto la
proteccion de los depositos del tsunami.

b. Los sedimentos depositados en el lecho de los rios
estacionalmente secos o en los talweg de los rios, solo
duraran hasta el proximo deshielo o la ocurrencia de
fuertes lluvias. En las zonas afectadas por lluvias
estacionales, por ejemplo, tifon, ciclon o temporadas de
huracanes o por fenémenos climaticos como El Nifio, las
estructuras superficiales se veran alteradas por la descarga
del agua. En las regiones aridas, donde predomina el
transporte edlico, los sedimentos del tsunami comenzaran
a erosionarse y re-depositarse inmediatamente después
del tsunami.

c. Lainfluencia antropogénica, que incluye la reconstruccion
de lainfraestructura inmediatamente después de un tsunami,
destruye las estructuras sedimentarias y/o remueve
completamente los depdsitos.

d. Losdepdsitos de lodo tienen un potencial de conservacion
mayor en comparacion con depdsitos de arena, debido a
la cohesion de las particulas. Los depdsitos de retrolavado,
especialmente, los mas grandes de la secuencia de olas
del tsunami que tienen un mayor potencial de conservacion
que los depdsitos de run-up, ya que son menos propensos
a ser modificados por la accion sucesiva de otra ola de
tsunami.

8. Lostsunamis son procesos geoldgicos que se desarrollan en

el océano y afectan las zonas costeras a través de diferentes
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manifestaciones, como inundaciones y modificaciones
geomorfologicas de la zona de costa. Estas manifestaciones
dejan diferentes rastros, evidencias, huellas, que permiten
reconstruir el fenémeno. Con la finalidad de determinarla altura
delaola, velocidad del flujo y area de inundacién se ufilizo el
modelamiento inverso TsuSedMod, donde los parametros
principales atomar en cuenta fueronla granulometria y espesor
del depdsito de tsunami.

a. Parael eventoidentificado en Puerto Casma, los resultados
indican que el flujo tuvo una velocidad de 7.80 m/s y una
altura de 6.2 metros, llegando a inundar hasta 3.6 kildmetros
desde la linea de costa. Por la proximidad que existe
desde el Puerto Casma ala ciudad de Chimbote, se trazo
la cota de la altura minima de inundacién hasta el puerto
de la ciudad de Chimbote para asi determinarlos lugares
y zonas que fueron afectadas por este tsunami. Entre los
sectores afectados se encuentran las viviendas ubicadas
en labahia de Casma, las Tortugas, Chimd, Samanco, los
pueblos que se ubican en las orillas de la bahia de
Samanco, al igual que en la bahia el Ferrol, que
principalmente viene a ser la ciudad de Chimbote, donde
podemos ver que la base de la inundacion se encuentra
en laplaza de armas de la ciudad y que todo el puerto de
Chimbote y las casas que se ubican proximas a laplaya y
al puerto se vieron afectadas por el tsunami.

b. EnBocadel Rio se registraron dos eventos cuyos flujos
tuvieron velocidades de 7.06 m/sy 7.76 m/s, y alturas de
5.1y 6.1 metros respectivamente. Las localidades
afectadas ante eventos similares serian playa Llostay, la
ciudad de Boca del Rio, Punta Colorada, Tomoyo, playa
Gaviotas, el poblado de Vila Vila y las viviendas que se
encuentran frente a la playa Submarino. Superponiendo
estos dos eventos en un mapa, observamos que el nivel
de labase deinundacion de los eventos Ay B es similar, y
se recalca que estas cotas no son las alturas maximas de
run-up provocada porla ola de tsunami. Algunos autores
como Silgado (1978) y Okal et al. (2006), Indican que los
tsunamis que afectaron estas areas llegaron a tener olas
mayores a 10 0 12 metros, cuya altura de inundacion fue
de 10 metros, como el ocurrido por el terremoto del 13 de
agosto de 1868 a 70.3 kildmetros de Arica, algunos autores
indican que pudo apreciar olas de tsunami con una alturas
hasta de 18 metros (Vargas, 1981)

9. Finalmente, los resultados se deben utilizar en la planificacion

del teritorio para las localidades ubicadas frente a la costa, en
especial, para las localidades de las regiones de Ancash,
Moquegua y Tacna.
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GRADISTAT
VERSION 4.0

A Grain Size Distribution and Statistics Package for the Analysis of
Unconsolidated Sediments by Sieving or Laser Granulometer

Developed by SimonBlott

Surface Processes and Modern Environments Research Group
Department of Geology
Royal Holloway
University of London
Egham
Surrey TW20 0EX
E-mail: s.blott@gl.rhul.ac.uk
TellFax: +44 (0)1784 414168

The development of this program was inspired by Dave Thomley and John Jack at the Postgraduate Research Institute for Sedimentology
at the University of Reading, UK, and the Department of Geology at Royal Holloway University of London, UK. Itis provided in Microsoft
Excel format to allow both spreadsheet and graphical output. The program is best suited to analyse data obtained from sieve or laser
granulometer analysis. The useris required to input the mass or percentage of sediment retained on sieves spaced at any intervals, or
the percentage of sediment detected in each bin of a Laser Granulometer.  The following sample statistics are then calculated using the
Method of Moments in Microsoft Visual Basic programming language: mean, mode(s), sorting (standard deviation), skewness, kurtosis,
D.,» Dyy Dgyr Dg/D, DgD,, D,/D,, and D.-D,. Grain size parameters are calculated arithmetically and geometrically (in microns)
and logarithmically (using the phi scale) (Krumbein and Pettijohn, 1938'; Table 1). Linear interpolation is also used to calculate statistical
parameters by the Folk and Ward (1957)? graphical method and derive physical descriptions (such as «very coarse sand» and
«moderately sorted»). The program also provides a physical description of the textural group which the sample belongs to and the
sediment name (such as «fine gravelly coarse sand») after Folk (1954). Alsoincluded is a table giving the percentage of grains falling
into each size fraction, modified from Udden (1914)* and Wentworth (1922)° (see Table 2). In terms of graphical output, the program
provides graphs of the grain size distribution and cumulative distribution of the data in both metric and phi units, and displays the sample
grain size on triangular diagrams. Samples may be analysed singularly, or up to 250 samples may be analysed together.

The program is ideal for the rapid analysis of sieve data and is freely available from the author at the above address. Please note that the
copyright for the program is held by author, and any distribution or use of the program should be acknowledged to him.

S. Blott  October 2000
'Krumbein, W.C. and Pettijohn, F.J. (1938) Manual of Sedimentary Petrography. Appleton-Century-Crofts, New York.

?Folk, R.L. and Ward, W.C. (1957) Brazos River bar: a study in the significance of grain size parameters. Journal of Sedimentary
Petrology, 27, 3-26.

SFolk, R.L. (1954) The distinction between grain size and mineral composition in sedimentary-rock nomenclature. Joumnal of Geology, 62,
344-359.

“Udden, J.A. (1914) Mechanical composition of clastic sediments.Bulletin of the Geological Society of America, 25, 655-744.
SWentworth, C.K. (1922) Ascale of grade and class terms for clastic sediments. Joumal of Geology, 30, 377-392.
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INSTRUCTIONS ON THE USE OF THE GRADISTAT PROGRAM

Single Sample Analysis

1. Switch to the «Single Sample Data Input» sheet if it is not already active. Enter the aperture sizes of the sieves or Laser Granulometer
bins used in the analysis into the cells in column B. Sizes may be entered either in ascending or descending numerical order. For
convenience, you can click on one of the standard sieve or Laser Granulometer size intervals and GRADISTAT will enter the size classes
foryou. Any non-standard sieve sizes can be used, although some of the statistics may not be calculated if you have not used sieves with
at least whole phiintervals. See the section below if the sample contains unanalysed sediment, such as material retainedin the pan after
sieving. Atleast one size class larger than the largest particles in the sample should also be entered. Alarge area to the right of the data
columnsis provided for the cut and paste of data from other spreadsheets, such as the import of Laser Granulometer data.

2. Enter the weight or percentage of sample beside each size class in column C. When you have finished, make sure there are no data
further down the spreadsheet which could cause an error. The program will accept data down to row 230.

3. Enterthe sample identity, analyst, date and initial sample weight (optional) at the top of the «Single Sample Data Input» sheet.

4. Click the «Calculate Statistics» button and wait a few moments for the program to finish running. When the dialog box appears, click
«OK».

5. The results are summarised on the «Single Sample Statistics» sheet, which includes a distribution histogram of the sample. Select
«Print...» from the file menu to print the Summary Statistics page. The datais also shown on triangular diagrams on the «Gravel Sand
Mud» and «Sand Silt Clay» sheets. Further cumulative and distribution plots are given on other sheets.

Multiple Sample Analysis

1. Switch to the «Multiple Sample Data Input» sheet. Enter the aperture sizes of the sieves or Laser Granulometer bins used in the analysis
into the cells in column B. The aperture sizes must be the same for all the samples. Sizes may be entered either in ascending or
descending numerical order. For convenience, you can click on one of the standard sieve or Laser Granulometer size intervals and
GRADISTAT will enter the size classes for you. Any non-standard sieve sizes can be used, although some of the statistics may not be
calculated if you have not used sieves with at least whole phiintervals. See the section below if samples contain unanalysed sediment,
such as material retained in the pan after sieving. At least one size class larger than the largest particles in the sample should also be
entered.

2. Enter the weight or percentage of sample in column C onwards. Make sure there are no data further down the spreadsheet which could
cause an error. The program will accept data down to row 230.

3. Enter the sample identity, analyst, date and initial sample weight (optional) in the green cells above each sample listing.
4. If you require a Summary Statistics printout for each sample, select a tick in the option box.

5. Click the «Calculate Statistics» button and wait for the program to finish running (this may take several minutes). GRADISTAT will give
awaming ifit detects a sample whose combined weight is greater than the given sample weight. Click «OK» when prompted on the dialog
boxes.
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6. The resulting statistics for all samples are summarised on the «Multiple Sample Statistics» sheet. The data for each sample included in
the analysis are also shown on triangular diagrams on the «Gravel Sand Mud» and «Sand Silt Clay» sheets. Cumulative and distribution
plots will show the resullts for the last sample in the analysis. If graphical plots for other samples are required, use separate single sample
analyses (above).

Unanalysed Sediment

Occasionally, samples may contain sedimentin a size fraction of unspecified size, such as material retained in the pan after sieving. Ideally,
the whole size range in a sample should be analysed, and this may require further analysis of sediment remaining in the pan after sieving.
The larger the quantity of sediment remaining in the pan, the less accurate the calculation of grain size statistics, with statistics calculated by
the Method of Moments being most susceptible. Errors in Folk and Ward parameters become significant only when more than 5% of the
sample is undetermined. If the sample contains sediment in the pan the user should do one of the following:

1. Enter the weight or percentage of sample in the pan with a class size of zero (or leave the class size blank). GRADISTAT calculates the
statistics assuming all sediment in the pan is larger than 10 f (1 mm). The grain size distribution graphs do not however plot the quantity
of sedimentinthe pan.

2. Enter the weight or percentage of sample in the pan with a class size which the user considers to be the lower size limit of sediment in
the pan. GRADISTAT calculates the statistics assuming all sediment in the pan is larger than this value and plots this quantity on the grain
size distribution graphs.

The above two options are recommended where there is less than 1% of the sample remaining in the pan.

3. Do not enter the quantity of sedimentin the pan atall. GRADISTAT calculates the statistics ignoring the sediment in the pan as if it were
not present in the sample. This is recommended where there is more than 1% of the sample remaining in the pan.

Samples containing more than 5% of sedimentin the pan should ideally be analysed using a different technique, such as sedimentation
orlaser granulometry. Great care must however be taken when merging data obtained by different methods.

Graph Scales

The size scale used in graphical plots is dependent upon the range of sizes specified on the sample input sheets: the first and last values
provide the extreme values on the graphs. While one size class larger than the largest particles in the sample should be entered, other
size classes outside the grain size range of the sample have no influence on the statistical calculations. These classes may be deleted to
narrow the size scale on graphs. Note that unused size classes within the size range of the sample should also be deleted, otherwise
GRADISTAT assumes that zero sample weight was present in those size classes.

© Copyright SimonBlott (2000)
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Table 1. Statistical formulae used in the calculation of grain size parameters.
f is the frequency in percent; m is the mid-point of each class interval in metric (mp) or

phi (my) units; Py and ¢ are grain diameters, in metric or phi units respectively, at the
cumulative percentile value of x.

(a) Arithmetic Method of Moments

Mean Standard Deviation Skewness Kurtosis
o _xfm, - \2 % )3 _x )
X, = o = >f (mm - Xa) Ska - xf (mm ;(a) Ka - xf (mm i(a)
100 a 100 :I_OOo-a :I.OOO'a

(b) Geometric Method of Moments

Mean Standard Deviation Skewness Kurtosis
>f Inm 7 —Inx.)?3 —Inx.)*
X, =exp o :eXszf(|nmm_|nxg)z o _xf(lnm, —Inx,) < _xf(inm, —InX,)
100 9 100 ? 100Ino,’ ? 100In o,
Sorting (oy) Skewness (Sk) Kurtosis (Kg)
Very well sorted <1.27 Very fine skewed <1.30 Very platykurtic <1.70
Well sorted 1.27-1.41 Fine skewed "1.30-"0.43 Platykurtic 1.70-255
Moderately well sorted 1.41-1.62 Symmetrical '0.43-"0.43 Mesokurtic 2.55-3.70
Moderately sorted 1.62-2.00 Coarse skewed "0.43-71.30 Leptokurtic 3.70-7.40
Poorly sorted 2.00-4.00 Very coarse skewed >7%1.30 Very leptokurtic >7.40
Very poorly sorted 4.00 - 16.00
Extremely poorly sorted > 16.00

(c) Logarithmic Method of Moments

Mean Standard Deviation Skewness Kurtosis
o zfm, sf(m, - X,)2 _=f(m,-X%,)° _2f(m, -x,)*
X Oy =t Sky =———5— Ky=—r 7
100 ¢ 100 1000, 1000,
Sorting (oy) Skewness (Sk,) Kurtosis (K )
Very well sorted <0.35 Very fine skewed >"1.30 Very platykurtic <1.70
Well sorted 0.35-0.50 Fine skewed "0.43 -71.30 Platykurtic 1.70-255
Moderately well sorted 0.50-0.70 Symmetrical '0.43-"0.43 Mesokurtic 2.55-3.70
Moderately sorted 0.70-1.00 Coarse skewed 0.43-"1.30 Leptokurtic 3.70-7.40
Poorly sorted 1.00-2.00 Very coarse skewed <1.30 Very leptokurtic >7.40
Very poorly sorted 2.00-4.00

Extremely poorly sorted >4.00
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(d) Logarithmic (Original) Folk and Ward (1957) Graphical Measures
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Mean Standard Deviation Skewness Kurtosis
M, = P + P0 + Pau o, = Pss — s n o5 — &5 sk, = s + P — 2050 K = o5 — &5
3 4 6.6 2(¢ss — dis) 2.44(¢r5 ~ ¢5)
+ ¢5 + ¢95 _ 2¢50
2(gs ~¢s)
Sorting (o) Skewness (Sk;) Kurtosis (Kg)
Very well sorted <0.35 Very fine skewed "0.3t0 1.0  Very platykurtic <0.67
Well sorted 0.35-0.50 Fine skewed "0.1to0 0.3 Platykurtic 0.67 - 0.90
Moderately well sorted 0.50-0.70 Symmetrical "0.1t0°0.1 Mesokurtic 0.90-111
Moderately sorted 0.70-1.00 Coarse skewed 0.1t0 0.3 Leptokurtic 1.11-1.50
Poorly sorted 1.00-2.00 Very coarse skewed 0.3t0 1.0 Very leptokurtic 1.50-3.00
Very poorly sorted 2.00-4.00 Extremely > 3.00
Extremely poorly sorted > 4.00 leptokurtic
(e) Geometric Folk and Ward (1957) Graphical Measures
Mean Standard Deviation
INP;+InP, +InP. InP,-InP, InP.—InP,)
M — p 16 50 84 o. =ex 16 84 + 5 95 -
e 3 o = &P 4 66 )
Skewness Kurtosis
s - NP +InPy, —2(nPy) NP +InPy —2(INPy) __InP—InPy
¢ 2(InP,, —InP,) 2(InP, —InP,) © 244(InPs—InPy)
Sorting (og) Skewness (Skg) Kurtosis (Kg)
Very well sorted <1.27 Very fine skewed 0.3t0 1.0 Very platykurtic <0.67
Well sorted 1.27-1.41 Fine skewed 0.1t0 0.3 Platykurtic 0.67 -0.90
Moderately well sorted 1.41-1.62 Symmetrical ‘0.1t0 "0.1 Mesokurtic 0.90-1.11
Moderately sorted 1.62-2.00 Coarse skewed "0.1t0 "0.3 Leptokurtic 1.11-1.50
Poorly sorted 2.00-4.00 Very coarse skewed "0.3t0 1.0  Very leptokurtic  1.50 — 3.00
Very poorly sorted 4.00 - 16.00 Extremely > 3.00
Extremely poorly sorted > 16.00 leptokurtic
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Table 2. Size scale adopted in the GRADISTAT program, modified from Udden
(1914) and Wentworth (1922).

Grain Size Descriptive term
phi mm
Very Large )
-10 1024
Large
-9 512
Medium > Boulder
-8 256
Small
-7 128
Very small
6 64 {
Very coarse
-5 32
Coarse
-4 16
Medium > Gravel
-3 8
Fine
-2 4
Very fine
1 2 J
Very coarse A
0 1
microns Coarse
1 500
Medium > Sand
2 250
Fine
3 125
Very fine
4 63 %
Very coarse )
5 31
Coarse
6 16
Medium > Silt
7 8
Fine
8 4
Very fine
9 2 J

Clay
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Figuras
Figura 1.1
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RELACION DE ILUSTRACIONES

Imagen de Google Earth que muestra el area de estudio a lo largo del litoral peruano.

La figura muestra el run-up de tsunamiy distancias de inundaciones a lo largo de la zona de ruptura del sismo de
febrero de 1996. Los valores son desde el nivel del mar en el momento de lallegada del tsunami. Las barras verticales
representan valores medidos; lalinea continua y el simbolo representado por un circulo «G» representan la simulacion
numérica, valores de una malla de resolucién fina. El modelo del desplazamiento en alta mares de 1.8 metrosy 0.7
metros. (Modificado de Bourgeois et al., 1999).

Mecanismos focales procesados en Harvard CMT, la atenuacion de las letras que indican la fecha de cada mecanismo
focal se debe a que los colores tenues muestran los acontecimientos histéricos. Los acontecimientos méas importantes
se identifican por sus fechas mas aparentes. Ademas esta figura muestra la fractura de Mendafia y la zona de
subduccién. Modificado de Okal & Newman (2001). El tamafio de los mecanismos indican magnitudes elevadas.

Distribucién de los run-up de los tsunamis a lo largo de las costas del Peruy el norte de Chile. Modificado de Kulikov
etal. (2005).

Mapa de ubicacién de epicentros que generaron tsunamis (puntos rojos) y tsunamis histéricos (puntos amarillos)
Proceso de generacion de un tsunami en zonas de subduccion (Fuente: USGS).

Explosion volcanica; en a) el colapso violento de una parte del edificio volcanico que al ingresar al mar generala ola
de tsunami. En b) una explosion volcanica submarina provoca una descompensacion en el mar y se generan las olas
de tsunami.

Generacion de olas de tsunami a partir de un deslizamiento submarino (DGPCE, 2011).
Etapas de un tsunami generado por causas tecténicas (Modificado de INOCAR)

Propagacion de un tsunami en altamar y cerca de la costa. Se observa que a mayor profundidad mayor es la
velocidad de la ola; al acercarse a la costa la velocidad desciende pero las olas aumentan ya que la profundidad
disminuye (Fuente: DHN, 2011).

Velocidad de propagacion de las ondas del tsunami con intervalos cada 30 minutos (Fuente NOAA, 11/03/2011. http:/
Iwww.youtube.com/user/NOAAPMEL ?feature=mhum#p/c/4/LoSuH1UJF4A).

Parametros fisicos y geométricos de la onda de tsunami (Fuente Ramirez, 1986).

Enla figura a) nos muestra el tsunami en mar adentro con una velocidad de propagacion altay en b) se observa que
el tsunami al llegar a la costa disminuye su velocidad de propagacion, pero se incrementa la altura de la ola.

Las figuras muestran el comportamiento en mar adentro. En a) la onda generada por el viento presenta una longitud
deonda pequefiay una velocidad baja; en cambio en b) el comportamiento del tsunami en mar adentro presenta una
amplitud en kilometros y esta viaja a grandes velocidades.

Enlafiguraa) se ve las olas que van y vienen como un flujo en circulos sin inundar areas altas y en b) el tsunami es
un flujo derecho que llega rpidamente a tierra como una muralla de agua.

La altura de la ola H corresponde a la diferencia de nivel entre cresta y valle. Por ofra parte, la cota maxima de
inundacion R, corresponde al lugar de la costa donde los efectos del tsunami son maximos.

Tomada de Spiske & Bahlburg (2011), informacion general de las evidencias sedimentarias de la inundacién del
tsunami en Bucalemu. (A) arena que cubre la vegetacion, (B) bloques de material limoso pardo depositado en puntos
topograficos bajos (hacia tierra), (C) ondulitas actuales alineadas en direccién del run up y marcas de erosion hacia
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Figura 3.5

Figura 3.6

Figura 3.7

Figura 3.8

Figura 3.9
Figura 3.10
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Figura 3.12

Figura 4.1

Figura 4.2

Figura 4.3

Figura 4.4

Figura 4.5

Figura 4.6

Figura 4.7

Figura 4.8

el mar, (D) marcas de erosién hacia el mar; guijarros, cantos rodados y grietas de desecacion en la capa de
sedimentos, (E) hacia el norte del Grupo Iy la zona de transicién |, (F) vista hacia tierra de la zona de transicién I
desde el final del grupo Ill donde la mayoria cantos rodado estan hacia tierra, y (G) vista hacia el sur del grupo lll.

Epicentro del terremoto de Chile, febrero de 2010 (modificado de USGS 2010)

Mapa de alerta de tsunami para el Pacifico a partir del sismo y tsunami en Chile, el 27 de febrero de 2010, donde se
muestra el tiempo de viaje proyectado y la altura de la ola de tsunami en centimetros. Fuente NOAA, 2010

Mapa de ubicacion del sismo del 11/03/2011. Fuente IPGP (2011)

Las imégenes muestran Torinoumi en la costa oriental de Japon antes del desastre, el 5 de setiembre de 2010y tras
el tsunami el 12 de marzo de 2011. Imagenes adquiridas por la alemana RapidEye dptica y satélites de radar
TerraSAR-X. Derechos de autor Rapid Eye AG, DLR, Google Earth. Mapa elaborado por ZKI N°. 04 (DLR, 2011).

Las imagenes se centran en la ciudad de Soma y la region circundante, que se vio gravemente afectada por el
tsunami. Lasimagenes muestran el antes del desastre (5 de septiembre de 2010) y el después del tsunami (12 de
marzo de 2011). Imagenes adquiridas porla alemana RapidEye optica y satélites de radar TerraSAR-X. Derechos
de autor RapidEye AG, DLR, Google Earth. Mapa elaborado por ZKIN°. 05 (DLR, 2011).

Mapa de alerta de tsunami para el Pacifico a partir del sismo y tsunami en Japon, el 11 de marzo de 2011, donde se
muestra el tiempo de viaje proyectado y la altura de la ola de tsunami. Fuente NOAA, 2011.

Zonas afectadas por lainundacion cerca al muelle Pescadores-Ancon. Modificado de la Direccion de Hidrografia y
Navegacion.

Zonas afectadas porinundacion en la playa Los Delfines. Modificado de la Direccion de Hidrografia y Navegacion.
Ubicacion del epicentro del sismo del 23-06-2001, donde se muestran las lineas de intensidad del movimiento sismico.

Se observa en color celeste el area de inundacién del Gltimo tsunami del 23 de junio de 2001, donde la ola presento
una altura de 6 metros llegando a alcanzar hasta una méaxima linea de inundacion de 1 kilometro (area color celeste).
El area de color amarillo muestra lazona de maxima inundacién por tsunamis anteriores (Modificado de Proyecto
INDECI-PENUD, 2003)

Efectos del tsunami del 15-08-2007. El color celeste determina el area de inundacion de la ola de tsunami. Los lugares
més afectados fueron la playa Barranquillo, Camacho, San Andrés, la bahia de Paracas y la playa Lagunillas

Localizacion global de las principales investigaciones de depédsitos de tsunami. Elaborado por los autores en base a
literatura revisada hasta mayo de 2004.

llustracién esquematica de las vias principales de transporte y depositacion de sedimentos de tsunami (Modificado de
Einsele etal., 1996)

Esquema de las diferencias sedimentolégicas entre los sedimentos depositados por el tsunami y los sedimentos
depositados por procesos de inundacion (por ejemplo, fenémeno de El Nifio) (Tomado de Spiske 2013)

Figura 4.4: Se puede observar la intensidad normalizada del cuarzo ideal con respecto al tiempo, calibrada en las
dunas al sudeste de la India. Kunz et al., 2010b hace una comparacion con el cuarzo muestreado en las costas
peruanas (Puerto Casmay Boca de Rio).

Lugares donde se encontraron evidencias de depdsitos de paleotsunamis

Depésito de tsunami histdrico y distribuciones del tamafio de grano en Puerto Casma datada en 0.36+ 0.03 ka (1641
+26 yrsA.D.). El afloramiento se encuentra a 60 metros de la costa actual y a una profundidad de 0.60 metros con
respecto ala superficie.

Depositos histéricos de tsunamis y las distribuciones granulométricas en Boca del Rio, datada en 1.98+ 0.23y 2.25
+0.37 ka. El afloramiento se encuentra a 460 metros de la costa actual.

Depésito histdrico de tsunami y distribuciones granulométricas en Vila Vila datado en0.17 + 0.04 ka. El afloramiento
se encuentra a 80 metros de la costa actual.
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Fotografias
Fotografia 1.1
Fotografia 3.1

Composicién sedimentologica detallada de la unidad de tsunami en Vila Vila. a) Fragmentos de caparazones imbricados
con angulos de inclinacién de 30-45° hacia la costa, b) Fragmentos de rocas, algunos de ellos con barnaclas y
vermétidos adheridos, c) Caparazones y fragmentos de caparazones incorporados en la capa del evento, d)
Foraminiferos encontrados en la capa del evento y en la arena de playa circundante

Puerto Santa al norte de Chimbote. (A) Un levantamiento cosismico provocd un desplazamiento de 60 m.
aproximadamente. de la linea de costa en direccién al mar. El agua se retird 500 metros aproximadamente antes de
lallegada de la primera ola a la orilla. El tsunami se detuvo al pie de una colina a una distancia de 300 metros de la
orilla. (B) Afloramiento mostrando un cambio de facies de marisma a depésitos de playa (Tomado de Spiske et al.,
2013).

Multiples depoésitos de niveles del tsunami Camana. a) Depbsito de tsunami que recubre las arenas de playa y consta
de tres unidades con minerales pesados en la base, b) Deposito cerca de La Bajada en 2007 que consta de dos
unidades gradadas con minerales pesados enla base (ca. 80 m de la costa). El espesor de los sedimentos post-
tsunami en 2007 fue de 30 cm playa (Modificdo de Spiske et al., 2013).

Clastos desgarrados del tsunami Camana. a) clastos incorporados en el sedimento en Punta de Bombén en 2007 (ca.
70 m de la costa). b) clastos en la superficie de la playa (aprox. 140 m de la costa) La Quinta en 2001 (Jaffe et al.,
2003, fig. 2). c) clastos en la superficie de la playa, cerca de la playa Las Cuevas en 2007 (Tomado de Spiske et al.,
2013).

Vista general de la playa principal de Pisco. (A) En marzo del 2007, chozas (circulo) todavia presentes enla playa,
(B) Después del tsunami, en septiembre de 2008, las chozas y una pista fueron destruidas. La flecha indica la
localizacién de la trinchera de estudio (ver figura 7C, figura 7D). (C) Depdsitos de playa pre-tsunami. (D) Depésitos
de tsunami, que consta de varias unidades, tal como se encuentran en la playa, septiembre de 2008 (tomado de
Spiske etal., 2013).

Depésitos de tsunami en playa Yumaque. (a) Arena de tsunami con una capa de grava y estructuras de ondulitas
hacia el tope (b) ondulitas de run up en la superficie de playa (Tomado de Spiske et al., 2013).

Depositos de tsunami en playa Jahuay. (a) Deposito de tsunami con clastos desgarrados impactados en la capa run-
up subyacente. (b) Vista de la playa mostrando clastos desgarrados del suelo de los campos agricolas que se
encuentran en la parte posterior de la playa y que fueron transportados hacia el mar durante el retrolavado (tomado
de Spiske et al., 2013).

Estructuras producidas por erosion de las olas de tsunami Pisco-Paracas. (a) Erosidn de superficie en Lagunillas. (b)
Canal de retrolavado en la playa Chaco producto del retroceso de la ola de tsunami playa (tomado de Spiske et al.,
2013).

Resumen esquematico de cambios postdeposicionales de depdsitos de tsunamis

Mapa de las &reas de inundacion entre el Puerto Casmay la ciudad de Chimbote, usando los resultados obtenidos
por el método de TsuSedMod, se observa en color celeste las zonas inundadas.

Mapa de la altura minima de inundacién para el primer evento (A) que tiene una altura de 5.1 metros, se observa en
color celeste el &reainundada por debajo de la linea de la base de la inundacién.

Mapa de la altura minima de inundacion para el segundo evento (B) que tiene una altura de 6.1 metros, se observa
en color celeste el area inundada por debajo de la linea de la base de la inundacién.

Superposicion de los eventos Ay B, donde las lineas de la base de la inundacion cubren parte de las ciudades de
Boca del Rio y Vila Vila.

Utilizacién de retroexcavadora para la excavacion de trincheras

Vista de vivienda de material noble destruida por el tsunami, al surde Camana
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Fotografia 3.2

Fotografia 3.3

Fotografia 3.4

Fotografia 3.5

Fotografia 3.6
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Fotografia 4.1
Fotografia 4.2
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Fotografia 4.4

Fotografia 4.5

Fotografia 4.6

Zanja en donde se encontrd material de construccion (yeso) a 0.40 metros de profundidad con relacion a la superficie.
El material de construccion fue transportado varios cientos de metros de su origen.

Lalinea de inundacion en playa la Chira esta marcada por una linea de escombros y un cambio de color en la ladera
por encima de la playa. El mas alto nivel medido se encuentraa 8.2 my fue alo largo de este tramo de la playa
(fotografia tomada de Jaffe et al., 2003).

Deposito Tsunami que cubre capa de barro en Pampa Grande (Tomada de Jaffe et al., 2003)

Lalinea punteada de color negro indica el nivel alcanzado por la ola de tsunami, se estima una altura de 2.30 metros.
Las flechas rojas indican el socavamiento causado al ingreso y retorno de la ola de tsunami. Bahia la Aguada,
Paracas.

Se observa color celeste el &rea invadida por las olas de tsunami y la destruccion de viviendas en la bahia de
Paracas.

Barcos arrastrados porla ola de tsunami, bahia de Paracas

Evidencia de erosion del litoral por ingreso del mar, sector Chincha

Trincheras fransversales a la linea de costa en Puerto Casma

Ubicacion de las zanjas y de la variacion granulométrica de los depdsitos de tsunamis

Deposito de tsunami en la parte inferior de la zanja. El dep6sito se caracteriza por tener un color mas claro (beige) y
tiene 3 centimetros de espesor, el espesor varia de acuerdo a la distancia de la linea de costa.

Detalle del depdsito de tsunami. Llama la atencidn el cambio brusco de la granulometria y la acumulacién de minerales
pesados haciala base.

Ubicacion de una de las trincheras realizadas en Boca de Rio y donde encontramos depdésitos de tsunamis. La
distancia con relacién a lalinea de costa es de aproximadamente 460 metros.

La fotografia muestra la exploracion de los depésitos de tsunami en Puerto Casma después de 11 afios enlos lugares
que Bourgeois et al. (1999) los describe.
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