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INTRODUCCION

La costa del Pacifico fue testigo de innumerables tsunamis desde la formacion de la margen y seguiran
ocurriendo por millones de afios mas, es asi que se reportan olas de hasta 20 m (Kulikov et al., 2005),
generando extensa destruccion y pérdidas de vidas. Lockrige (1985), determina segun estadisticas que
entre Pert y Chile son los paises que sufren mas terremotos y erupciones volcéanicas por kilometro
cuadrado en todo el planeta. Solo si se considera el siglo XX, uno de cada tres tsunamis del Océano
Pacifico se originaron en las costas peruanas y/o chilenas.

A fines de los ochenta, la aparicion de dos publicaciones generd un importante cambio en la forma de
evaluar el riesgo de tsunami. Atwater (1987) observo capas de sedimentos arenosos andmalas en la
estratigrafia palustre, interpretandolos como depositos prehistoricos de tsunamis. Posteriormente, Dawson
et al. (1988) describié un inusual depdsito contenido en la estratigrafia de la costa de Escocia,
explicandolo como el resultado de un mega-tsunami producido por la avalancha submarina Storegga
ocurrida hace 8 100 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) utilizé informacion sismoldgica de un gran terremoto (1700
DC), para sustentar que un tsunami, inducido por aquel sismo, habia depositado dichos sedimentos.

A pesar de la importancia de los sismos y tsunamis en Perd, existen muy pocos estudios cientificos
relacionados a los registros sedimentarios y geomorfolégicos dejados por estos eventos en el litoral de
nuestro pais. En el presente trabajo presentamos resultados sobre la sedimentologia y dataciones de los
depositos de tsunami a lo largo de la margen peruana utilizando OSL como técnica de datacion.

METODOS DE ESTUDIO

La costa peruana, a excepcion del norte, tiene condiciones climaticas hiper é&ridas, donde las
precipitaciones anuales son bajas, en consecuencia las inundaciones marinas a lo largo de la costa peruana
se deben muy probablemente s6lo a tsunamis. La morfologia de la costa peruana muestra
morfolégicamente acantilados costeros, playas arenosas, amplias llanuras de rios y pantanos; morfologias
que poseen posibilidades para la preservacion de tsunamis (Spiske et al., in review; Benavente et al.,
2008), todo lo contrario a las costas escarpadas y regiones con alta tasa de sedimentacion eélica o mayor
erosion. Los ambientes pantanosos son favorables para la preservacion de depoésitos de tsunamis, siempre
y cuando este no se encuentre afectado por la inundacion de rios en eventos asociados al Fenémeno del
Nifio o lluvias extraordinarias. Los depoésitos de tsunamis generan ciertos tipos de estructuras
sedimentarias que hacen de su identificacién una herramienta; entre ellas tenemos, bases erosivas (rip up
clast), laminaciones cruzadas, en flama, entre otros; el estudio de estos depdsitos es mejor cuando se
encuentra interestratificado con depositos palustres, ya que conservan sus caracteristicas estratigraficas y
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Fig. 1. La fotografia i) muestra una de las formas como se hicieron las zanjas o trincheras; en ii) observamos un
paleosuelo erosionado por arenas de tsunami (sur de Islay). Las figuras a), b) y ¢) muestran los depdsitos de
tsunamis y sus respectivas dataciones utilizando el método OSL (Luminiscenia Estimulada Opticamente). a) Puerto
Casma; b) Vila Vilay c) Boca de Rio.



sedimentoldgicas; asimismo los analisis estratigraficos son acompafiado con estudios de
micropaleontologia con la finalidad de identificar foraminiferos de ambiente profundo.

En un contexto sedimentario el método OSL es Util, ya que data el entierro mas reciente de granos de
cuarzo y/o feldespato. Esto lo hace dtil para fechar acontecimientos geoldgicos, por que indica la edad de
la depositacion de sedimentos en lugar de la fuente del material en si. Asimismo, el OSL tiene una gama
mas amplia (temporal) abarcando desde décadas hasta un millon de afios, en comparacion con el
radiocarbono que abarca de 200 a 65 000 afios (Aitken, 1998; Burbank & Anderson, 2001). Por
consiguiente el OSL es ya un método bien establecido para la datacion de largo plazo; sin embargo, los
sedimentos que han sido depositados por eventos de tiempo muy corto, son un reto adicional, uno de los
casos son los depositos de tsunami, donde los sedimentos al depositarse de forma rapida tiene poco tiempo
para la exposicion a la radiacion cosmica, ain mas si el tsunami se produce en la noche (Huntley &
Clague, 1996).

A pesar del riesgo de la insuficiencia a la exposicion cdsmica, los analisis de depdsitos de tsunami con
OSL se han traducido en éxito realizando profundas investigaciones y llegando a calibrar los parametros.
Es asi, que estudios recientes indican que la data de los estudios de los depdsitos de tsunami son posibles
utilizando el método de OSL (Brill et al., 2012; Kunz et al., 2010; Cunha et al., 2009; Huntley & Clague,
1996; entre otros).

La altitud y la velocidad de tsunami en la costa estan calculadas con un modelo de inversion (TsuSedMod,
Jaffe and Gelfenbaum (2007), donde se utiliza la granulometria y el espesor de la unidad tsunamigeénica.

RESULTADOS

Con la finalidad de identificar depdsitos y/o huellas de tsunamis histéricos, realizamos 90 excavaciones y
perforaciones a lo largo de la costa peruana, aproximadamente 2 400 km de longitud.

Identificamos depdsitos de tsunami en Puerto Casma (norte de Pert), Vila Vila y Boca del Rio (sur del
Per(); ademas de los sedimentos dejados por los tsunamis de Chimbote (1996), Camana (2001) y Pisco
(2007) (Fig. 1).

La playa de Puerto Casma se ubica a 45 km al sur de Chimbote, en esta bahia de aproximadamente 3 km
de ancho, se identificé a 0.60 m por debajo de la superficie un nivel de arena (3-6 cm de espesor) diferente
a los sedimentos de playa. Este nivel es anémalo, tanto por su composicién como por la coloracion (grano
mas grueso con alto contenido de minerales pesados, plagioclasa y granos de cuarzo), respecto a los
sedimentos de playa; ademas dicho nivel contiene fragmentos de conchas, rocas y presenta un contacto
ondulado debido a la erosion del nivel infrayacente. La datacion por OSL revela una edad de 1641+26
afios D.C.

En Boca del Rio, identificamos a 0.50 m de profundidad, dos depdsitos de tsunami con espesores
aproximado de 4 cm. Estos estan constituidos por arenas de granos gruesos e intercalados con depésitos
finos de ambiente palustre. Ambos depositos muestran fragmentos de conchas y hacia la base presentan
contacto ondulado por erosion. El deposito inferior se encuentra a 0.40 m por debajo de la superficie
actual, mientras que la superior se ubica a 0.30 m por debajo de la superficie. Ambos depdsitos los
interpretamos como resultado de dos tsunamis histéricos que inundaron la planicie costera. Las fechas de
la depositacion de los dos niveles por el método OSL sugieren una edad de 2.26+0.37 ka para el nivel
inferior y 1.98+0.23 ka para el superior.

En Vila Vila, se identifico a 1.1 m por debajo de la superficie actual un nivel andmalo compuesto por una
aglomeracion de conchas en matriz de arena gruesa, grano anomalo en el perfil estratigrafico, dichas



conchas muestran imbricacion hacia el continente con angulos de 30° a 45°, dando evidencia de la
depositacion durante su transporte hacia la tierra. Ademas, este nivel contiene fragmentos de rocas
redondeados de hasta 12 x 11x 15 cm de tamafio. Vila Vila es el Unico lugar donde se identificaron
foraminiferos de especie Anomalinoides sp. y Cribrorotalia sp. a lo largo de todo el perfil estratigréfico;
las especies son tipicas para las regiones de plataforma interna con profundidades de agua menor a 100 m.
La presencia de foraminiferos no es argumento para indicar el origen de este depoésito, ya que se
encuentran en toda la columna estratigréafica, es probable que estas especies fueran arrastradas por oleajes
anomalos o por erosion de acantilados pleistocénicos. La datacion de este nivel por OSL da una edad de
1834+37 afios.

En Punta Bombon, se identificd a 10 cm de profundidad un depésito de tsunami suprayaciendo a un nivel
de fino con evidencias de erosion constituido por arcillas, este deposito podria estar posiblemente
relacionado al sismo del 23 de junio del 2001. A 40 cm de profundidad se observ6 otro deposito de
tsunami constituido por arenas de grano grueso suprayaciendo a otro horizonte fino erosionado, resencia
de rip-up-clast (clastos rasgados) producto de la erosién y raices de plantas. EIl espesor del depdsito es
aproximadamente de 7 cm. Este nivel podria estar relacionado al tsunami de 1868.

DISCUSIONES Y CONCLUSIONES

Teniendo en cuenta que la fosa Perd—Chile es una de las més activas del mundo, con alta frecuencia de
terremotos de gran magnitud y con generacién de tsunamis, es sorprendente encontrar dep6sitos un
pequefio nimero de niveles, esto puede ser debido a: i) que una gran parte de la costa esta cubierta por los
acantilados, ii) a que los depdsitos de la costa y los depdsitos de tsunami puedan tener las mismas fuentes
y iii) el bajo potencial de preservacion de los dep6sitos, determinado principalmente por el clima arido y
una réapida erosion edlica de los sedimentos de tsunami en continente.

En Puerto Casma se encontré un depdsito de tsunami fechada en 1641+26 afios D.C; ademas se observo
que este nivel tiene alto contenido de minerales pesados. La presencia de minerales pesados refleja que el
tsunami tenia mayores condiciones de flujo energético en comparacion a las olas normales, por tanto es
capaz de transportar y erosionar. Alrededor de la edad con fecha 1641+26 afios D.C (1615-1667 D.C.), se
ubican 7 grandes sismos segun la informacién compilada por Spiske et al. (in review), entre ellas eventos
gue solo afectaron el sur del Per( (1615, 1647, 1664 y 1678); mientras que los sismos que se reportaron
hasta el norte fueron los eventos de 1604, pero la altura de las olas fueron pequefias y no estan de acuerdo
con la profundidad de flujo calculado por Spiske et al. (in review) de 6,2 m en Puerto Casma. Ademas
este evento no se encuentra dentro del rango calculado, el mismo criterio se aplica para el sismo de 1687
con epicentro cercano a Lima. Por consiguiente, el evento de 1619 podria ser el desencadenante del
tsunami.

Sobre el deposito de Vila Vila, tenemos segun el catadlogo de tsunamis (Berninghausen, 1962; lida et al.,
1967; Lomnitz, 1970; Lockridge, 1985; Dorbarth et al., 1990; Carpio y Tavera; 2002; Kulikov et al.,
2005) una lista de siete grandes sismos que posiblemente generaron la depdsitacion de sedimentos de
tsunamis. EI sismo de 1833 que no informo tsunami; los sismos de 1847, 1869 y 1871 donde los tsunamis
fueron probablemente demasiados pequefios para depositar el nivel de Vila Vila. Los tsunami de 1835,
1868 y 1877 causaron tsunamis en el Pacifico entero, el de 1835 se gener6 en Chile central, pero no se
registraron severos dafios en el sur del Peru, en consecuencia el sismo de 1868 permanece como posible
detonante para la depositacion del depdsito de Vila Vila, ademas este es el mas cercano a la edad obtenida
(1834+37 D.C).

Las dos capas identificadas en Boca del Rio estan fechadas en 2.26+0.37 ka para el nivel inferior y
1.98+0.23ka para el superior. En consecuencia, sus edades estan més all& del limite de los catalogos de
tsunamis. El lapso de tiempo transcurrido entre los dos niveles es de aproximadamente de 272 afos.



Los sismos mas grandes del Peru fueron en 1604 y 1868, curiosamente el lapso de tiempo que pasa entre
estos eventos principales es de 264 afios; por otra parte esta documentado que los sismos de 1604 y 1868
tuvieron pardmetros similares (Dorbath et al., 1990). Esto también aplica para los dos niveles de Boca del
Rio, donde los parametros de flujo son similares, tal como lo demuestra Spiske et al., (in review). Estas
observaciones implican que los niveles identificados en Boca del Rio se produjeron por sismos similares
al de 1604 y 1868.

En conclusion, sismos de gran magnitud y consecuentes tsunamis se producen con frecuencia, es asi que
en el registro estratigrafico se deberian mostrar dichos eventos. Este estudio muestra, que la preservacion
de los depositos de tsunamis es baja, ademas por primera vez se documenta la evidencia sedimentoldgica
de tsunamis pasados, méas alla del limite de los catadlogos. Asimismo, el deposito del norte del Perq,
podria ser la primera documentacion de un tsunami en 1619 frente a las costas de Chimbote. En el sur
(Vila Vila), una capa rica en conchas podria estar relacionado con el sismo de 1868, evento que fue uno de
los mas grandes de la costa pacifica. Las dos capas de eventos que se encuentran en Boca del Rio y
fechado en 2.26+0.37 ka para el nivel inferior y 1.98+0.23ka para el superior, parecen asemejarse a los
terremotos de 1604 y 1868.
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