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RESUMEN

Mediante una exhaustiva revisión bibliográfi ca, se aborda la caracterización de los depósitos de tsuna-
mi históricos y de paleotsunamis a nivel mundial en función de la geomorfología de playas, tomán-
dose en consideración los métodos, técnicas y criterios utilizados en su análisis. Tales experiencias 
demandan de una sistematización y conceptualización que favorezcan dar respuestas a dónde y cómo 
determinar áreas de depósitos de tsunami pasados para esta unidad morfológica. Este análisis permitió 
detectar factores determinantes de esta unidad litoral en los procesos de alta energía de los tsunamis, 
los impactos, además de la importancia de la playa como fuente de investigación de eventos recientes. 

Palabras Clave: Depósitos de Tsunami, geomorfología litoral, distribución mundial.

Theoretical and methodological bases for analysis of tsunami deposits 
of sandy beaches

ABSTRACT 

Through extensive literature review deals with the characterization of historic tsunami deposits and 
global paleotsunamis depending on the geomorphology of beaches, taking into account the methods, 
techniques and criteria used in their analysis. Such experiences require a conceptualization that encou-
rage systematization and give answers to where and how to identify areas of past tsunami deposits for 
this morphological unit. Analysis allowed detection of determinants of the coastal drive in high-energy 
processes of tsunamis, impacts, and the importance of the beach as a research of recent events.
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INTRODUCCIÓN

Tsunami se defi ne como ondas de longi-
tud largas generadas por perturbaciones de 
corta duración y gran extensión en el fon-
do marino o en su superfi cie que impulsa 
y desplaza verticalmente la columna de 
agua (MCMURTRY et al. 2004, DABRIO 
y POLO 2005, WEBSTER et al. 2007). Al 
aproximarse a la costa, las olas generadas 
descargan su energía pudiendo inundar 
grandes superfi cies litorales, siendo capaces 
de causar alteraciones en la geomorfología 
y sedimentología de las costas (DAWSON 
et al. 1991; BRYANT et al. 1996, LAGOS 
2000, BRYANT y NOTT 2001, SCHE-
FFERS y KELLETAT 2003, SINGARA-
SUBRAMANIAN et al. 2006), comproba-
dos en la estratigrafía y vestigios del lugar 
(PETERS et al. 2007). Estos mecanismos 
de alteración en la columna de agua, son 
asociados a causas como sismos, erupcio-
nes volcánicas, deslizamientos de tierra 
submarinos, caída de meteoritos o despren-
dimiento de hielos (EIPER 2004, FAGHE-
RAZZI y DU 2008, BOURGEOIS 2009). 
Predominan los tsunamis de origen sísmico 
en zonas de subducción tectónica, donde es 
posible encontrar rupturas cercanas al foco 
(e.g., el margen continental del Océano Pa-
cífi co como Chile en América del Sur, Cas-
cadia en América del Norte, y NW de Asia).

Para buscar los mecanismos de liberación 
de alta energía y las nuevas formas de 
desequilibrio en los ambientes costeros, en 
los últimos años se han realizado esfuerzos 
para detallar y generar inventarios de 
antecedentes e investigaciones sobre 
tsunamis pasados en las costas del mundo 
(NOVOA 1995, RUEGG & RUDLOFF 
2009). Los devastadores maremotos 
recientes se han constituido en laboratorios 
naturales de los procesos hidrodinámicos y 
sedimentarios para dilucidar la característica 
cíclica de estos fenómenos (Perú 2001, 
Sumatra 2004 y Chile 2010). Involucran 
procesos de erosión y depositación que 
dejan evidencias distintivas en cada unidad 
que conforma el ambiente litoral (playa, 

duna, plataforma litoral, humedal), razón 
que sustenta la presente recopilación de 
antecedentes a fi n de proponer un enfoque 
geomorfológico, el que ha sido escasamente 
utilizado, centrando consecuentemente 
el análisis en la unidad de playa y sus 
respectivos procesos litorales para facilitar 
posteriores investigaciones que consideren 
los depósitos de tsunami.

MATERIALES Y MÉTODOS

Los primeros trabajos sobre interpretación 
de depósitos de tsunami fueron descritos 
para la isla hawaiana de Lanai (MOORE 
& MOORE 1984), iniciándose una amplia 
labor investigativa (PÉREZ-TORRADO 
et al. 2002) en las costas de Washington 
(ATWATER 1987), Escocia (DAWSON 
et al. 1991) y Chile (PASKOFF 1991). La 
década de los noventa marca el inicio de 
una sucesión de importantes publicaciones 
en relación al tema (BRYANT et al. 1992; 
NISHIMURA & MIYAJI 1995; SYNOLA-
KIS 1997; MINOURA et al. 2001; SCHE-
FFERS 2002; WHELAN & KELLETAT 
2002; SCHEFFERS 2004; FUJINO et 
al. 2006; BAHLBURG & WEISS 2007; 
GOTO et al. 2007; FAGHERAZZI & DU 
2008, SUZUKI et al. 2008; GOTO et al. 
2009; PIGNATELLI et al. 2009).

Es posible distinguir las investigaciones so-
bre paleotsunamis que corresponden a evi-
dencias geomorfológicas y geológicas ante-
riores a los registros históricos (PASKOFF 
1991; DAWSON 1999; DAWSON & SHI 
2000; BRYANT & NOTT 2001; HARTLEY 
et al. 2001; MINOURA et al. 2001; PINE-
GINA & BOURGEOIS 2001; BRYANT 
& HASLETT 2002; SCHEFFERS 2002; 
WHELAN & KELLETAT 2002; SCHE-
FFERS & KELLETAT 2003; YAMANO et 
al. 2003; MCMURTRY et al. 2004; SCHE-
FFERS 2004; SCHEFFERS & KELLETAT 
2004; CANTALAMESSA & DI CELMA 
2005; LE ROUX & VARGAS 2005; FU-
JINO et al. 2006; MORTON et al. 2007; 
DAWSON & STEWART 2007; KORTE-



87

Investig. Geogr. - Santiago, 42: 85-108

KAAS & DAWSON 2007; MCMURTRY 
et al. 2007; PETERS et al. 2007; PUGA-
BERNABÉU et al. 2007; SCHEFFERS 
& SCHEFFERS 2007; KELLETAT 2008; 
LE ROUX et al. 2008; SCHEFFERS et al. 
2008; MAOUCHE et al. 2009; GOFF et al. 
2010a; GOFF et al. 2010b) de los tsunamis 
históricos con evidencias geográfi cas, escri-
tas e incluso orales, destacándose el amplio 
registro existente en Japón y antecedentes 
post evento de Sumatra el 26 de diciembre 
del 2004 (LAGOS 2000; MATSUMOTO 
et al. 2001; JAFFE et al. 2003; MASTRO-
NUZZI & SANZO 2004; NARAYAN et 
al. 2005; KIRCA & KABDASLÝ 2006; 
RICHMOND et al. 2006; SZCZUCINS-
KI et al. 2006; BAHLBURG & WEISS 
2007; GOTO et al. 2007; NANAYAMA et 
al. 2007; CHOOWONG et al. 2008; FAG-
HERAZZI & DU 2008; IMAMURA et 
al. 2008; SUZUKI et al. 2008; HART & 
KNIGHT 2009; HULUGALLE et al. 2009; 
PARIS et al. 2009; SANTOS et al. 2009; 
SRINIVASALU et al. 2009; SUGAWARA 
et al. 2009; GOTO et al. 2010a; ILAYA-
RAJA & KRISHNAMURTHY 2010; PA-
RIS et al. 2010; SRISUTAM & WAGNER 

2010). Para establecer la diferencia entre 
ambos conceptos temporales de tsunamis, 
se requiere de mecanismos de datación re-
lativa y absoluta para establecer la certeza 
morfogenética del depósito, sustentada en 
las evidencias sedimentarias y geomorfoló-
gicas para alcanzar una objetiva compren-
sión del fenómeno. En muchos casos, las 
investigaciones de registros sedimentarios 
de tsunamis históricos han aumentado el re-
gistro más allá de los antecedentes existen-
tes, identifi cando fenómenos más antiguos, 
hasta paleotsunamis en litorales con escaso 
a nulo registro temporal de estos eventos.

La fi gura 1 señala la distribución espacial de 
las investigaciones de depósitos de tsunami 
en el mundo. Si se compara con los mapas 
de SCHEFFERS & KELLETAT (2003), 
LAGOS & CISTERNAS (2004) y GOTO 
et al. (2010a), se distingue un creciente 
impulso en estos temas en distintas costas 
del mundo. Por otro lado, si la escala per-
mitiese visualizar en un mayor detalle, se 
daría a conocer que el continuo aumento de 
investigaciones presenta un patrón espacial 
concentrado en las áreas más investigadas 

Fig. 1. Espacialización de investigaciones de depósitos de tsunami en el mundo. Elaboración 
propia en base a tabla 1.

Fig 1. Spatialization research of tsunami deposits in the world. Prepared by authors based on 
Table 1.
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(Tailandia, India, Estados Unidos, Japón, 
España, Portugal, Nueva Zelanda, Australia 
y la costa de América del Sur con Chile y 
Perú). Situación que se produce por nuevos 
eventos y depósitos en áreas ya estudiadas, 
enriquecimiento con nuevos métodos de 
los resultados existentes, mayor cantidad 
de datos de campo y, en caso inverso, por 
la difi cultad de encontrar nuevos depósitos 
en otras áreas. Esta situación hace necesario 
emprender investigaciones de este tipo en 
las costas sin antecedentes, además de valo-
rar los métodos y criterios ya establecidos.

En los últimos años, los tsunamis y sus 
registros sedimentarios en el mundo, han 
sido objeto de estudio por diversos inves-
tigadores, aunque persiste una escasez de 
ellos debido a lo reciente de esta temática 
(SCHEFFERS & KELLETAT 2003), otor-
gándole relevancia científi ca a esta línea de 
investigación, valoración e incentivo a la 
comprensión de los procesos propios de la 
geomorfología litoral ligados a fenómenos 
de alta energía como los tsunamis, situación 
que favorece la elaboración de un soporte 
conceptual para nuevos hallazgos de depó-
sitos de tsunami en lugares poco estudiados 
o potencialmente analizables en el futuro.

Criterios de análisis de depósitos de 
tsunami

Se distingue la sorprendente energía libe-
rada en procesos de tsunami, plasmando 
su poder erosivo y depositacional, al dejar 
como resultado huellas y sedimentos en las 
zonas litorales del mundo. Estos registros, 
presentan distinta forma, tamaño y textura, 
en directa relación con la naturaleza del lu-
gar donde se encuentren, aspecto relevante 
para el análisis en trabajos relacionados con 
depósitos de tsunami cuyo criterio básico 
es la distinción del tamaño del sedimento a 
detallar. 

Numerosos documentos explican las de-
positaciones de tsunamis, que basados en 
la identifi cación de capas de sedimento 
alóctono en la estratigrafía costera, centran 

sus análisis en el tamaño de los sedimen-
tos encontrados: fi nos (DAWSON 1999; 
DAWSON & SHI 2000; MINOURA et al. 
2001, SCHEFFERS 2002; ANDRADE et 
al. 2003; BONDEVICK et al. 2005; NA-
NAYAMA et al. 2007; HULUGALLE et al. 
2009; OLIVEIRA et al. 2009; SRINIVASA-
LU et al. 2009; SRISUTAM & WAGNER 
2010), gruesos (NOTT 2000; BRYANT & 
NOTT 2001; BRYANT & HASLETT 2002, 
FELTON & CROOK 2003, MCMURTRY 
et al. 2004; SCHEFFERS & KELLETAT 
2004; NISHIMURA et al. 2005; MORTON 
et al. 2006; BRYANT & HASLETT 2007; 
MASTRONUZZI et al. 2007; WEBSTER 
et al. 2007; MAOUCHE et al. 2009; GOTO 
et al. 2010a) y de enormes dimensiones 
denominados Megaboulders (PASKOFF 
1991; KELLETAT et al. 2007; MASTRO-
NUZZI et al. 2007; MHAMDI & MEDINA 
2008; SCHEFFERS et al. 2008; PARIS et 
al. 2009). Además, se encuentra la clasifi ca-
ción de depósitos bimodales que correspon-
den a mezclas de arenas y cantos rodados 
o mezcla bimodal, depósito característico 
de tsunami que presenta una estructura caó-
tica, donde puede dominar la arena o bien 
las rocas y cuya variabilidad depende de las 
condiciones locales en donde se encuentre 
(KEATING et al. 2004; SCHEFFERS & 
KELLETAT 2004; KELLETAT et al. 2007).

Otro criterio es la comparación energética 
que se destaca desde los inicios de esta lí-
nea de investigación, la importancia de es-
tablecer diferencias entre los depósitos de 
alta energía (tsunami) y otros eventos (tor-
mentas, ciclones tropicales, tifones) para co-
rroborar la validez del depósito como de ori-
gen tsunámico (Australia, Portugal, Hawai, 
Reino Unido, Italia, Japón, entre otros). La 
tarea de analizar y detectar diferencias entre 
depósitos de tsunamis y tormentas ha sido 
una difi cultosa búsqueda de criterios, cuya 
escasa información inicial limitaba las dife-
renciaciones al no presentar características 
defi nitivas. Los progresivos estudios de es-
tos aspectos contrastantes permitió presen-
tar factores diferenciales con mayor validez 
que se han mantenido como constante en el 
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tiempo (DAWSON & SHI 2000; BRYANT 
& NOTT 2001; FELTON & CROOK 2003; 
YAMANO et al. 2003; GOFF et al. 2004; 
MASTRONUZZI & SANSO 2004; NOTT 
2004; SCHEFFERS 2004; WILLIAMS & 
HALL 2004; CISTERNAS 2005; GOFF et 
al. 2006; BAHLBURG & WEISS 2007; BR-
YANT & HASLETT 2007; FUJIWARA & 
TAMATAKI 2007; KORTEKAAS & DAW-
SON 2007; MORTON et al. 2007; NANA-
YAMA et al. 2007; KELLETAT 2008; SPIS-
KE et al. 2008; SUZUKI et al. 2008; GOFF 
et al. 2009; GOTO et al. 2009; ENGEL et 
al. 2010; GOTO et al. 2010a; GOTO et al. 
2010b; MITCHELL et al. 2010). Los análisis 
de contrastes entre tsunami y tormentas, se 
diferencian por la caracterización morfoló-
gica, morfodinámica y morfogenética de los 
depósitos (Tabla 1).

Entre los métodos utilizados están las ecua-
ciones hidrodinámicas de NOTT (1997 y 
2002) que relacionan la fuerza requerida 
por la onda para el transporte de rocas en 
zonas costeras, aspectos litológicos (tama-
ño, posición y orientación), utilización de 
fotos aéreas o material gráfi co, discrimi-
nación de rocas de grandes dimensiones y 
peso para descartar la acción de las olas por 
tormentas, análisis de conjuntos de datos y 
evaluación de depósitos para ambos even-
tos en una misma área, zanjas para análisis 
estratigráfi co, esquemas o bosquejos de di-
ferencias y comparación estadística de los 
resultados antes mencionados. El esclareci-
miento de la génesis de estos dos tipos de 

depósitos se fundamenta por diferencias en 
su hidrodinámica y la paleontología, donde 
la periodicidad de la llegada de los trenes 
de ola condicionaría la diferenciación es-
tratigráfi ca entre los depósitos de tsunami y 
tormenta. Por lo tanto, el detectar el origen 
del depósito se ve facilitado por la sedimen-
tación resultante, el análisis de su estratigra-
fía y paleontología, además de la corrobora-
ción de datos históricos bien detallados para 
ambos eventos.

Se puede rescatar que los depósitos de 
tsunami generalmente se presentan en ca-
pas de poco espesor (<50 cm) con un rango 
recurrente de 5 a 25 cm que puede contener 
una lámina individual sin estructura o una 
formación de varias capas delgadas. Ade-
más, tienden a poseer láminas de barro en 
su interior, presencia de metales pesados, 
foraminíferos y escasa organización en su 
estructura, presenta sectores gruesos pero 
tienden a adelgazarse hacia el continente y 
una gran extensión (hasta kilómetros) ha-
cia el interior. Mientras que los depósitos 
de tormenta, contienen numerosas capas 
laminares cuyos rangos de espesor van de 
25 a 200 cm y suelen poseer fragmentos de 
conchas y otros elementos, pero presenta 
en su estructura mayor organización, me-
nor alcance y poder de transporte. Estas 
diferencias tienen directa relación con la 
dinámica de estos eventos, FUJIWARA & 
KAMATAKI (2007) estiman que la longi-
tud de onda del tsunami es 100 veces más 
larga que la longitud de ondas de tormenta. 
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Tabla 1. Clasificación de las investigaciones de depósitos de tsunami en playa.
Table 1. Research of tsunami deposits on the beach classification.

PROCESOS
EXPLICATIVOS

Playa

MORFOLOGÍA

DAWSON & SHI (2000), NOTT (2000), LUQUE et al.(2001), MINOURA et al. (2001), 
JAFFE & GELFENBAUM (2002), SCHEFFERS (2002), WHELAN & KELLETAT (2002), 
JAFFE et al. (2003), SCHEFFERS & KELLETAT (2003), EIPER (2004), KEATING et 
al. (2004), KELLETAT & SCHEFFERS (2004), MASTRONUZZI & SANSO (2004), MC-
MURTRY et al. (2004), SCHEFFERS (2004), WILLIAMS & HALL (2004), CANTALA-
MESSA & DI CELMA (2005), LE ROUX & VARGAS (2005), FUJINO et al. (2006), 
RICHMOND et al. (2006), SINGARASUBRAMANIAN et al. (2006), SZCZUCINSKI et 
al. (2006), BAHLBURG  & WEISS (2007), DOMINEY-HOWES (2007),  FUJIWARA & 
TAMATAKI (2007), GOTO et al. (2007), KORTEKAAS & DAWSON (2007), PETERS 
et al. (2007), MASTRONUZZI et al. (2007), MCFADGEN & GOFF (2007), MCMUR-
TRY et al. (2007), MOORE & JAFFE (2007), MORTON et al. (2007), SCHEFFERS 
& SCHEFFERS (2007), FAGHERAZZI & DU (2008), LE ROUX (2008), LUQUE et al. 
(2008), MHAMMDI et al. (2008), SUZUKI et al. (2008), BOURGEOIS (2009), FUJINO 
et al. (2009), HULUGALLE et al. (2009), PARIS et al. (2009), NICHOL et al. (2010), 
SRISUTAM & WAGNER (2010).

MORFOGÉNESIS

DAWSON & SHI (2000), NOTT (2000), LUQUE et al. (2001), MINOURA et al. (2001), 
SCHEFFERS & KELLETAT (2003), EIPER (2004), KIRCA & KABDASLI (2004), KEA-
TING et al. (2004), LAGOS & CISTERNAS (2004), MASTRONUZZI & SANSO (2004),  
MCMURTRY et al. (2004), SCHEFFERS (2004), CANTALAMESSA  & DI CELMA 
(2005), FUJINO et al. (2006), RICHMOND et al. (2006), SZCZUCINSKI et al. (2006),  
BAHLBURG & WEISS (2007), DAWSON & STEWART (2007), DOMINEY-HOWES 
(2007), FUJIWARA & TAMATAKI (2007),  MASTRONUZZI et al. (2007), MCFADGEN 
& GOFF  (2007), MCMURTRY et al. (2007), MORTON et al. (2007), PETERS et al. 
(2007), FAGHERAZZI & DU (2008), LE ROUX et al. (2008),  BOURGEOIS (2009), 
FUJINO et al. (2009), ARAOKA et al. (2010), GOTO et al. (2010b), ILAYARAJA & KRIS-
HNAMURTHY (2010), MAOUCHE et al. (2010).

MORFODINÁMICA

DAWSON (1999), DAWSON & SHI (2000), NOTT (2000), LUQUE  et al. (2001), MI-
NOURA et al. (2001), JAFFE & GELFENBAUM (2002), SCHEFFERS (2002), WHE-
LAN & KELLETAT (2002), JAFFE et al. (2003),  SCHEFFERS & KELLETAT (2003), 
GOFF et al. (2004), KEATING et al. (2004), KELLETAT & SCHEFFERS  (2004), KIR-
CA & KABDASLI (2004), LAGOS & CISTERNAS (2004), MASTRONUZZI & SANSO 
(2004), MCMURTRY et al. (2004), SCHEFFERS (2004), SCHEFFERS & KELLETAT 
(2004), WILLIAMS & HALL (2004), CANTALAMESSA & DI CELMA (2005), LAGOS & 
GUTIÉRREZ (2005), LE ROUX  & VARGAS (2005), FUJINO et al. (2006), GOFF et 
al. (2006), RICHMOND et al. (2006), SINGARASUBRAMANIAN et al. (2006), SZCZU-
CINSKI et al. (2006),  BAHLBURG & WEISS (2007), DAWSON & STEWART (2007), 
DOMINEY-HOWES (2007), FUJIWARA & TAMATAKI (2007), GOTO et al. (2007), 
HASLETT & BRYANT (2007), KORTEKAAS & DAWSON (2007), MASTRONUZZI et 
al. (2007), MCFADGEN & GOFF (2007), MCMURTRY et al. (2007), MOORE & JA-
FFE (2007), MORTON et al. (2007), NANAYAMA et al. (2007), PETERS et al. (2007), 
SCHEFFERS & SCHEFFERS (2007), VÖTT et al. (2007), WEBSTER et al. (2007), 
CHOOWONG et al. (2008), FAGHERAZZI & DU (2008), IMAMURA et al. (2008), LU-
QUE et al. (2008), MHAMMDI et al. (2008), PRITCHARD & DICKINSON  (2008), SU-
ZUKI et al. (2008), BOURGEOIS (2009), FUJINO et al. (2009), GOTO et al. (2009), 
HULUGALLE et al. (2009), MAOUCHE et al. (2009), PARIS et al. (2009), PIGNATELLI 
et al. (2009), SANTOS et al. (2009), SUGAWARA et al. (2009), SRINIVASALU et al. 
(2009), ARAOKA et al. (2010), GOTO et al. (2010ª),GOTO et al. (2010b), ILAYARAJA 
& KRISHNAMURTHY (2010), NICHOL et al. (2010), PARIS et al. (2010), SRISUTAM 
& WAGNER (2010).
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RESULTADOS

Tsunamis y Análisis geomorfológico en 
playa 

La revisión realizada permite comprobar la 
capacidad de los tsunamis para dejar evi-
dencias y modifi car formas en el litoral. Las 
ondas a su paso pueden erosionar, transpor-
tar sedimentos y depositar gran volumen de 
material en poco tiempo a cientos de metros 
y hasta kilómetros de distancia de la costa. 
Ésto hace que dentro de los diversos enfo-
ques, existan contribuciones que se acercan 
al rol de la geomorfología para facilitar la 
identifi cación de vestigios y depósitos de 
tsunamis pasados, pero éstas son descrip-
ciones que integran procesos y formas que 
consideran el punto de vista hidrológico, 
sedimentario, y morfodinámico, entre otros. 
En este documento se analizan estas con-
tribuciones para la unidad morfológica de 
playa. Se hace la diferencia en la caracte-
rización morfológica, morfodinámica y ex-
plicación de la génesis de los depósitos y en 
cada proceso se detalla una síntesis de las 
descripciones revisadas.

Morfología

Se identifi có depósitos y huellas de tsuna-
mi en playas de varias costas del mundo 
pudiéndose distinguir entre costas areno-
sas y rocosas (Japón, Indonesia, Tailandia, 
Hawaii, Nueva Zelanda e Italia, entre otras), 
constituyéndose en la unidad morfológica 
más estudiada. Varios autores plantean la 
difi cultad en la discriminación entre los de-
pósitos de tsunami respecto de los depósitos 
asociados a fenómenos con mayor recurren-
cia y constante acción morfodinámica (tor-
mentas, bravezas, ciclones).

La confi guración costera y las caracterís-
ticas de la plataforma representan factores 
importantes en la llegada del oleaje a la 
costa, debido a que en costas escarpadas 
con costas refl etivas y con abruptos cam-
bios en la plataforma, el oleaje erosiona el 
acantilado en condiciones regulares que en 
condiciones de tsunami ve incrementada 

progresivamente las velocidades de onda, 
aumentando la capacidad de transporte de 
los clastos en el litoral. En costas deposicio-
nales como las playas arenosas, se distingue 
la movilidad del material transportado por 
el lavado de retroceso que ayuda a la forma-
ción de depósitos sedimentarios estratifi ca-
dos, así como modifi caciones en superfi cie 
por los procesos de erosión en el perfi l de 
playa, en las bermas y dunas presentes. La 
vegetación herbácea es analizada por la rup-
tura de sus tallos e inclinación conforme al 
fl ujo, así como por la presencia de acumula-
ción de restos vegetales y microfósiles. En 
estos análisis destaca la particularidad mor-
fológica costera asociada a la presencia de 
acantilados, barreras naturales y artifi ciales 
que infl uyen en la magnitud de la erosión y 
en el impacto del tsunami (las islas barrera, 
islas y remanentes rocosos, rompeolas, vías 
de comunicación y edifi caciones, cuyo obs-
táculo genera un efecto amortiguador del 
impacto en las costas y tierra adentro).

Los métodos utilizados en las investigacio-
nes de costas arenosas, principalmente en 
sondeos posteriores a tsunamis recientes, se 
sustentan en la identifi cación de rocas y blo-
ques de carácter alóctono cuya procedencia y 
evidencias ratifi quen el transporte de tsuna-
mi, capas de sedimentos que consideran su 
localización y estructura interna (excavacio-
nes de zanjas, seguimiento de transectos, ex-
tracción de testigos), análisis de campo, ob-
servaciones de primera fuente (espectadores 
y fotografías del suceso), mediciones del fl u-
jo para establecer altura de escorrentía y run-
up (troncos inclinados, pilares y escombros, 
marcas de nivel de inundación), informacio-
nes obtenidas por sistemas de comparación 
remota y cercana de áreas afectadas pre y 
post evento (teledetección, material gráfi co 
y videos). Por otro lado, para el estudio de 
los eventos de carácter histórico y paleot-
sunamis, se distingue la complementación 
de información con registros arqueológicos 
y bioestratigráfi cos. 

En las costas rocosas generalmente se pro-
ducen desprendimientos de grandes rocas, 
los métodos utilizados destacan el uso de 
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teorías y modelos hidrodinámicos que cal-
culan la magnitud mínima capaz de mover 
las rocas y depósitos hacia el continente 
para evaluar los cantos dispersos en la cos-
ta. Otros métodos y técnicas consideran la 
presencia de fósiles, biota marina y corales, 
la orientación y localización de los bloques, 
en contraste con los cálculos hidrodinámi-
cos del proceso. Complementariamente a 
los métodos mencionados, suelen usarse 
técnicas de datación que permiten estimar 
intervalos de recurrencia mediante radio-
carbono, Cesium 137, dendrocronología 
de los árboles y OSL (Optically Stimulated 
Luminescence) para optimizar su exactitud. 

Morfogénesis

Los depósitos de tsunami en playa, se distin-
guen por procesos relacionados con tsuna-
mis generados por fuertes sismos, despren-
dimiento de fl ancos de un volcán submarino 
e impacto de meteoritos en épocas prehis-
tóricas. Los fenómenos desencadenantes 
corresponden a eventos cercanos y lejanos. 
La elevada cantidad de registros en varia-
dos tipos de costas, muestra a esta unidad 
morfológica como un ambiente idóneo para 
estudios post-evento de carácter reciente. 
En el caso de paleotsunamis, se difi culta la 
investigación en playa debido a la vulnera-
bilidad de estas formas a ser sometidas a re-
movilización y reelaboración de depósitos 
por eventos de alta energía recurrentes y no 
recurrentes a través del tiempo. De mane-
ra que cuando se dispone de un depósito o 
huella anómalas en estas unidades morfoló-
gicas, es preciso establecer diferenciaciones 
entre los depósitos de tsunami con aquellos 
periódicos (tormentas, mareas vivas y ciclo-
nes) ya que la causante del transporte de los 
sedimentos debe coincidir con depositacio-
nes de alta energía para descartar otra fuente 
de generación.

Morfodinámica

En playas y bahías se disipa la energía que 
acompaña a la masa de agua que viaja desde 
el mar de fondo a la plataforma y descar-

ga en la costa, reduciéndose la longitud de 
onda e incrementándose la altura de la onda 
de tsunami por el efecto de fricción de fon-
do. El resultado se refl eja en una serie de 
trenes de olas para cuya dinámica es fun-
damental la confi guración de la costa. Si la 
costa presenta una suave pendiente, la ener-
gía del tsunami se proyectará a cabalidad. 
En el caso de bahías que poseen macizos 
rocosos y penínsulas, puede haber refl exión 
en los bordes de las costas y, con ello, au-
menta el tiempo de la onda en recorrer la 
bahía. No obstante, un segundo tren de ola 
puede verse reforzado con un remanente del 
primer tren y aumentar la energía al inte-
rior de la bahía (fenómeno conocido como 
resonancia), situación que puede aumentar 
la altura de las olas, alterando la condición 
inicial de la altura de la onda que ingresa en 
tierra (run-up), al igual que su poder erosi-
vo, efectos en la sedimentación y nivel de 
inundación. De manera que dentro de los 
antecedentes revisados es importante esti-
mar la altura que alcanza la ola para incidir 
en las costas deposicionales y rocosas. Se 
debe considerar también que la altura puede 
ser afectada por el ancho de la plataforma 
continental, batimetría costera, alteracio-
nes en la topografía submarina, rugosidad y 
formas del litoral, ya sea en bahías cerradas 
o costas abiertas. Este proceso morfodiná-
mico da como resultado una sedimentación 
que se desprende de los mecanismos de in-
greso y fl ujos de retorno (cuyos efectos se 
registran en capas de sedimentación, depo-
sitación de rocas y bloques de gran tamaño 
provenientes del supra y sublitoral), pueden 
dejar muestras de erosión en la playa (en 
bermas, áreas rocosas aledañas, campos de 
dunas, evidencias en la vegetación), modifi -
cando el balance sedimentario regular de la 
playa, quedando plasmado en la morfología 
y estratigrafía del lugar.

La ubicación de las investigaciones en la 
unidad de playa (Fig. 2) presenta una dis-
tribución similar a la de los estudios de de-
pósitos en el mundo en general (Fig. 1). La 
concentración de los estudios en ciertas cos-
tas del mundo, presentan numerosas contri-
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buciones y avances en la materia, siendo la 
playa una unidad de análisis fundamental 
para los depósitos y huellas de tsunamis de-
bido a la alta morfodinámica presentada en 
estos eventos y la modifi cación del paisaje 
en tsunamis recientes.

DISCUSIÓN

Métodos de análisis de discriminación 

La revisión de los distintos análisis de de-
pósitos de tsunami que inciden la morfolo-
gía de playa, permite distinguir que en sus 
metodologías de trabajo consideran fuentes 
de información de diverso origen (antece-
dentes orales, interpretaciones de material 
visual, análisis de campo y modelaciones 
basadas en cálculos matemáticos, entre 
otros), con el fi n de optimizar la informa-
ción disponible y extraíble del fenómeno, 
considerando de esta manera todas las con-
tribuciones posibles para su investigación, 
generándose un cruce de referencias pri-
marias y secundarias que añaden valor a la 

comprensión analítica de estos fenómenos 
naturales. Aspecto que ha sido motivo de 
cuestionamientos, debido a la distinta natu-
raleza de cada fuente de información, pero 
que sin embargo es considerada útil y válida 
para el desarrollo de metodologías y la ob-
tención de resultados que conjuntamente se 
relacionan con datos cronológicos para su 
precisión (WHELAN & KELLETAT 2002; 
SINGARASUBRAMANIAN et al. 2006; 
MCFADGEN & GOFF 2007; GOTO et 
al. 2010b). Esta complejidad de análisis se 
gestaría debido a que estos eventos de alta 
energía involucran varios procesos en su in-
cidencia en la costa, alterando el comporta-
miento geomorfológico y sedimentológico 
en unidades morfológicas costeras como es 
el caso de la playa, siendo valorable toda 
información extraíble de estas alteraciones 
post evento.

Al analizar la morfología costera de playa, 
se encontraron controversias referidas a la 
existencia de registros de paleotsunami, 
como también complejidades en la datación 
de los depósitos. Mientras más antiguos, 

Fig. 2. Espacialización de investigaciones de depósitos de tsunami en playa. Elabo-
ración propia en base a table 1.

FIG. 2. SPATIALIZATION RESEARCH OF TSUNAMI DEPOSITS ON THE BEACH. PREPARED BY AUTHORS BASED 
ON TABLE 1.
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predominan estimaciones relativas por so-
bre las absolutas mediante mecanismos de 
validación que se complementan con ante-
cedentes indirectos. Estas difi cultades se de-
ben al carácter cíclico de los eventos cuyos 
depósitos pueden estar sujetos a removiliza-
ción y a los efectos de la morfodinámica li-
toral (problemas en las técnicas de datación, 
la presencia de eventos diurnos y nocturnos, 
cantidad insufi ciente de materia orgánica 
e incidencias astronómicas) (DAWSON 
& SHI 2000; JAFFE & GELFENBAUM 
2002; MCMURTRY et al. 2004; SCHE-
FFERS 2004; MASTRONUZZI et al. 2007; 
PETERS et al. 2007; LE ROUX et al. 2008; 
SCHEFFERS et al. 2008; SUSUKI et al. 
2008; GOFF et al. 2010b).

Aunque los continuos avances tecnológicos 
han favorecido los mecanismos de datación, 
la generalidad de los autores no discute el 
uso de una técnica por sobre otra para mejo-
rar los resultados alcanzados, prefi riéndose 
utilizar métodos complementarios cuando 
los recursos económicos de los proyectos lo 
permiten. De lo anterior se desprende que 
las técnicas más apropiadas y su efectivi-
dad, dependerán de las características del 
depósito (presencia de materia orgánica, 
fósiles, foraminíferos, metales pesados, an-
tigüedad relativa) y del nivel de precisión 
que se pretende lograr. La datación por ra-
diocarbono es aconsejable para depósitos 
que posean materia orgánica y se busque 
una menor precisión absoluta, requirién-
dose su complementación con métodos 
hidrodinámicos para comprender su mor-
fodinámica depositacional y discriminar su 
origen respecto de fenómenos atmosférico-
oceánicos recurrentes (JAFFE et al. 2002; 
SCHEFFERS 2002; WHELAN & KELLE-
TAT 2002; KELLETAT et al. 2007; MAS-
TRONUZZI et al. 2007; SCHEFFERS et 
al. 2008; GOFF et al. 2009: SUGAWARA 
et al. 2009; GOTO et al. 2010). La datación 
mediante OSL se aconseja para establecer 
con mayor precisión la fecha de un even-
to y es utilizada para encontrar procesos 
de recurrencia estadística, asociados con 
los parámetros geológicos de ruptura que 

le dieron origen, donde no existe un histo-
rial reconocido de eventos pasados (EIPER 
et al. 2004; KORTEKAAS & DAWSON 
2007). El Cesium 137, técnica que estable-
ce de manera muy certera mediciones de la 
pérdida de suelo producto de la erosión y 
la redepositación de partículas en el paisaje, 
permite distinguir los depósitos de tsunamis 
históricos de los paleotsunamis, importante 
para la determinación de aspectos cíclicos 
de estos eventos en costas sísmicamente 
activas (PETERS et al. 2007). Los méto-
dos dendrocronológicos se recomiendan 
en costas que posean tectónica activa para 
discriminar movimientos sísmicos y cosís-
micos de solevantamiento y hundimiento en 
ambientes que posean coberturas vegetacio-
nales apropiadas para su aplicación (WHE-
LAN & KELLETAT 2002; PETERS et al. 
2007).

En playa se complementan diversas técnicas 
para discriminar depósitos de tsunami res-
pecto de los de tormenta (DAWSON & SHI 
2000; FELTON & CROOK 2003; KOR-
TEKAAS & DAWSON 2007; MORTON 
et al. 2007; SPISKE et al. 2008; GOTO et 
al. 2009; GOFF et al. 2010a; MITCHELL 
et al. 2010). Como criterio relevante en 
la búsqueda de depósitos de tsunami es la 
identifi cación de megaclastos en áreas cer-
canas a la costa (depositados por olas de 
gran potencial energético) que se apoya en 
cálculos hidrodinámicos para constatar esa 
capacidad de carga. No obstante, persisten 
difi cultades cuando la considerable ener-
gía desencadenada por fenómenos atmos-
féricos permiten desplazar sedimentos de 
proporciones mayores en unidades como la 
playa, sobrepasándose la norma del “Rule 
of Thumb” (LOWE & DE LANGE 2000) 
ya que en Japón existen evidencias de olas 
generadas por tifones que han sido capaces 
de movilizar bloques de hasta 7 toneladas. 
Problemática que se intenta resolver cen-
trando el análisis del período de las ondas, 
más que en las alturas de olas de tsunami, 
su desplazamiento, características (porosi-
dad, densidad, forma y color), contenido de 
fósiles y distribución de rocas en la costa. 
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Para el caso de los depósitos fi nos en capas 
de arena en playas o sectores cercanos a la 
costa, la diferenciación de sedimentos entre 
estos fenómenos también resulta comple-
ja, basándose en el análisis estratigráfi co, 
distribución espacial, organización, clasifi -
cación, presencia de microfósiles y corres-
pondencia cronológica mediante datación.

Métodos de análisis geomorfológico

Existen contribuciones que intentan este 
acercamiento geomorfológico para dis-
tinguir depósitos y huellas de tsunamis, 
vinculando procesos con unidades mor-
fológicas en sitios específi cos (BRYANT 
& NOTT 200; WHELAN & KELLE-
TAT 2002; SCHEFFERS & KELLETAT 
2003; MORTON et al. 2006; DOMINEY-
HOWES 2007; LUQUE 2008; GOFF et al. 
2009; MAOUCHE et al. 2009; PARIS et al. 
2009). No obstante, los estudios no compa-
ran los efectos en mismas morfologías de 
diferentes costas, sino que en morfologías 
de un mismo lugar, situación que puede 
gestarse debido al carácter reciente de estos 
enfoques.

Se establecen diferenciaciones y aspectos 
coincidentes en los efectos de tsunami en 
formas particulares. Sin embargo, el de-
pósito y huella en cada una de las unida-
des morfológicas está asociado a distintas 
secuencias o etapas de la morfodinámica 
de un tsunami, ya sea en su etapa erosiva, 
de transporte y fi nalmente en la descarga 
de energía. En la unidad de playa se pue-
de distinguir la predominancia de procesos 
erosivos con materiales fácilmente remo-
vilizables durante eventos de alta energía 
como los tsunamis, aspecto que no resulta 
ser tan determinante ni simple, si se consi-
dera el carácter dinámico de la morfología 
en su evolución. En este sentido, la estabi-
lidad tiene relación con la capacidad de una 
forma para alcanzar equilibrio en cualquier 
estado evolutivo (CHURCH 2010), y los 
tsunami generan desequilibrios en su com-
portamiento morfodinámico, produciéndo-
se una mayor complejidad al momento de 

dilucidar los fenómenos morfogenéticos 
(NANAYAMA et al. 2007). Difi cultad que 
no escapa al planteamiento propuesto para 
dilucidar mecanismos de paleotsunamis en 
costas que poseen tectónica activa, deter-
minar el grado de inundación en playas de 
baja pendiente con material continuamente 
sujeto a removilización ya sea por tsuna-
mis o eventos recurrentes y depositaciones 
tsunámicas en costas con desembocaduras 
de paleocauces.

CONCLUSIONES

Es fundamental resaltar la importancia de 
los distintos enfoques y métodos utilizados 
para el análisis de depósitos de tsunami y 
paleo-tsunami en el avance del conocimien-
to sobre esta materia que complementados 
y relacionados entre sí, permiten constituir 
patrones en la estratigrafía del depósito, cla-
sifi cación granulométrica y su complemen-
tación con los modelos hidrodinámicos. Por 
otro lado, uno de los aspectos de mayor in-
quietud en este ámbito es la discriminación 
entre depósitos de tsunami y de tormenta en 
unidades más expuestas como es el caso de 
las playas, además de la importancia de esta 
unidad morfológica desde el punto de vista 
de la planifi cación territorial del borde cos-
tero y el requerimiento de información cer-
tera acerca de los límites de inundaciones 
pasadas y los eventos que se ven implicados 
en ella.

En el análisis de depósitos y huellas de 
tsunami en playa, se destacan importan-
tes factores, tales como confi guración de 
la costa ya sea en bahías cerradas o costas 
abiertas, plataforma continental, batimetría, 
alteraciones en la topografía submarina, 
rugosidad y presencia de vegetación en las 
relaciones con modelos hidrodinámicos. La 
utilización de datos de campo (mediciones 
topográfi cas, erosión en playa, evidencias 
en la orientación de la vegetación), la va-
lidación con diversas fuentes primarias 
y secundarias (material gráfi co, sondeos, 
documentación) y para los fenómenos más 
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antiguos, su complementación con registros 
arqueológicos y bioestratigráfi cos permiten 
calibrar las estimaciones mediante técnicas 
de datación basadas en radiocarbono y OSL.

La unidad de playa es considerada un la-
boratorio natural ideal para investigaciones 
de depósitos de tsunami reciente, más que 
para los paleotsunamis. Su elevada mor-
fodinámica genera cambios y pérdida de 
los depósitos en costas arenosas y rocosas, 
mostrando complejidad a la hora de dispo-
ner de vestigios que puedan tener alto gra-
do de preservación. Ante los antecedentes 
planteados y discutidos, toda interpretación 
geomorfológica de los tsunamis requiere 
considerar la compleja morfodinámica de 
los fenómenos modeladores del paisaje cos-
tero de acuerdo con sus condiciones paleo-
morfológicas y morfogenéticas.

Como consideración fi nal, el tratamiento de 
las diversas fuentes de información que tra-
tan las huellas y depositaciones de tsunamis 
que involucran procesos e interacción en la 
unidad de playa, se materializan en otorgar 
una síntesis de puntos concordantes en la 
materia. Para una indagación detallada en la 
unidad morfológica de playa, se puede con-
siderar la sistematización presentada en las 
tablas correspondientes de este documento, 
donde se entregan antecedentes actualiza-
dos de depósitos de tsunami en el mundo. 
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Investigaciones GEOGRÁFICAS

Litoral del Humedal El Yali, Chile Central (33°44’56”S-71°42’51”W): Cinturón 
barjánico de barjanoides sobre cordón de playa presente existente desde más de 55 años. 
Estado al 31.01.10, pre-tsunami 2010. 
Shoreline of El Yali wetland: Barchan belt of barchanoids overlaying the present beach 
ridge since  55 year or more. State by 01.31.10. (Image Google Earth scene in 3D by 
J.F.Araya-Vergara).

Litoral del Humedal El Yali, Chile Central (33°44’56”S-71°42’51”W): Cinturón de 
barjanoides removido por vaivén tsunámico del 27.02.10. Run-out 550 m y run-up ~7 
m. Paisaje residual: playa de gravas mixta-bisecuencial. Arenas dunares diseminadas 
por vaivén enmascaran un cordón de playa holocénico.  
Shoreline of El Yali wetland: Barchanoid belt removed by 27.02.10 tsunamic swash. 
Run-out 550 m and run-up ~7 m. Residual landscape: Mixed-two sequences gravel 
beach. Sands sparsed by swash mask a Holocenic beach ridge. (Photo J.F. Araya 
Vergara, 11.12.10, ©2010 Invest. Geogr. Chile, al rights reserved)




